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本 书 以 最 为 平实 简单 的 语言 介绍 数字 信号 、 模 拟 信号 和 现代 数字 信号 处 理 的 应 用 ; 阐述 了 数 
字 信号 的 采集 、 滤 波 、 分 析 ， 以 及 数字 信和 号 处 理 在 当下 流行 设备 中 的 应 用 ; 是 面向 商业 和 非 技术 
类 从 业 人 员 的 数字 信号 处 理 完全 攻略 。 





本 书 主 要 内 容 
。 模拟 信号 的 频谱 、 频 率 及 其 应 用 ; 
e。 在 现代 电子 设备 中 ， 数 字 信 号 的 产生 和 使 用 ; 
e 数字 信号 处 理应 用 的 最 新 进展 : 从 智能 手机 到 保健 产品 ; 
e 什么 是 小 波 和 小 波 变换 如 何 应 用 在 医学 和 智能 手机 等 领域 ; 
。 从 上 自动 音乐 调 诺 软 件 到 医学 EKG 信 号 分 析 等 比较 前 沿 的 数字 信号 处 理应 用 。 
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“出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 来 ， 源远流长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 顾 出 、 独 领 风 又 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 寞 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 
科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 划 
了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 目 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 
年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 湖 的 推动 下 ,我国 的 信息 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 
授 切 。 这 对 我 国教 育 弄 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 
举足轻重 。 在 我 国信 息 技 术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 
年 间 积 证 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 
育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世 寞 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 - 
就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 详 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson， 
McGraw-Hill, Elsevier, John Wiley & Sons, CRC, Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Thomas L. Floyd, Charles K. Alexander, 
Behzad Razavi, John G. Proakis, Stephen Brown, Allan R. Hambley, Albert Malvino, 
Mark I.Montrose, David A. Johns, Peter Wilson, H. Vincent Poor, Dikshitulu K. Kalluri, 
Bhag Singh Guru, Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 技术 
丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 
许多 高 校 有 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原 版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 
实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 
育 寞 对 国外 电气 与 电子 信息 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢 迎 老 师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 





华章 网 站 :，， www.hzbook.com = 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com = 
联系 电话 : (010) 88379604 


联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 ] 号 华章 教育 
邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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如 今 ， 数 字 信 号 处 理 技 术 早 已 存在 于 人 们 日 常生 活 的 方方面面 ， 智 能 手机 、 数 码 相 机 .、 
高 靖 电 视 、 卫 星 导 航 、 医 疗 影像 …… 可 以 说 数字 信号 处 理 无 处 不 在 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 人 ， 
数字 信号 处 理 就 像 一 个 神秘 的 合子， 让 人 充满 敬 晨 而 不 敢 过 多 涉足 。 另 外 ， 对 那些 从 事 数 字 
信号 处 理 相 关 工 作 的 非 专 业 人 士 〈 例 如 技术 销售 人 员 、 项 目 管 理 人 员 等 ) 来 说 ， 系 统 学 习 这 
样 一 门神 秘 的 课程 显得 力不从心 ， 而 又 迫切 需要 快速 了 解 该 课程 的 基本 概念 ， 那 么 这 本 书 
将 是 首选 ! 

本 书 作 者 Richard G. Lyons 和 D. Lee Fugal 长 期 致力 于 数字 信号 处 理 的 教学 和 推广 工 
作 ， 有 着 丰富 的 教学 和 实践 经 验 。 本 书 主 要 面向 非 数字 信号 处 理 专 业 的 人 士 ， 介 绍 数 字 信 和 号 
处 理 专 业 的 基本 概念 ， 旨 在 以 最 简 涯 、 最 通俗 的 方式 让 非 专 业 人 士 更 快 、 更 有 效 地 掌握 这 些 
基本 知识 。 | 

本 书包 含 9 章 和 4 个 附录 ， 由 余 磊 副教授 组 织 翻译 。 其 中 ， 第 1 章 和 术语 表 由 余 舌 翻译 ， 
第 2 章 由 刘 展 光 翻 译 ， 第 3、4 章 由 任 俊英 翻译 ， 第 5 章 和 附录 C 由 刘 舟 翻译 ， 第 6 章 由 黄山 
翻译 ， 第 7 章 由 胡 诗 弄 翻译 ,第 8 章 由 张 丽 宏 翻译 ,第 9 章 由 雷 谦 翻译 ， 附 录 A、B 由 贾 竞 
源 翻 译 ， 附 录 D 由 代 翻 翻译 。 余 磊 副 教授 完成 了 全 书 的 统 稿 和 审 校 工作 ， 孙 洪 教 授 和 张 海 剑 
副 研 究 员 对 全 书 进行 了 审 校 。 

本 书 的 译 者 都 是 长 期 从 事 数 字 信 号 处 理 领域 工作 的 科研 人 员 ， 具 有 丰富 的 理论 和 实践 经 
验 ， 但 由 于 数字 信号 处 理 内 容 繁杂 ， 因 此 对 于 原著 内 容 的 理解 难免 有 所 偏差 ， 翻 译 不 当 之 处 ， 
欢迎 批评 指正 。 
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对 于 “信号 ”这 个 词 ， 我 们 已 经 很 熟悉 了 。 上 所 有 承载 信息 的 东西 都 可 以 称 为 信号 ， 例 如 
交通 信号 、 求 救 信 号 ， 甚 至 还 有 烟雾 信号 。 在 纸牌 游戏 中 ， 当 我 们 拿 到 一 手 好 牌 的 时 候 ， 往 
往 尽 量 不 给 对 方 透 露 任何 “信号 ”。 那 么 ， 处 理 信号 意味 着 什么 呢 ? 本 书 将 采用 现实 生活 中 大 
家 所 熟悉 的 信号 和 信号 处 理 方法 ， 以 最 为 简洁 明了 的 方式 解答 这 个 问题 。 

大 家 可 能 没有 意识 到 ， 实 际 上 信号 和 信号 处 理 时 时 刻 刻 影响 着 我 们 的 日 党 生活。 本 书 不 
仅 展 示 了 为 什么 信号 和 信号 处 理 广 泛 存 在 于 我 们 的 日 党 生活 中 ， 而 且 更 深入 地 解释 了 其 中 的 
原理 。 例 如 ， 为 什么 我 们 从 收音 机 中 听 到 的 声 普 效果 要 远 好 于 从 手机 中 听 到 的 声音 效果 ? 

本 书面 向 的 读者 是 非 技术 类 的 人 群 ， 而 不 是 工程 专业 的 学 生 。 因 此 ， 本 书 的 主要 目的 有 
两 个 : 首先 ， 采 用 最 少 的 数学 公式 ， 以 通俗 的 方式 阐述 信号 和 信号 处 理 的 基本 概念 与 原理 ; 
其 次 ， 介绍 信号 处 理 中 的 “语言 ”一 一 术语 。( 为 了 便于 阅读 ， 本 书 在 最 后 附 上 了 完整 的 信号 
处 理 术 语 和 缩写 词 。) 

对 于 那些 在 公司 制作 或 者 使 用 信号 处 理 硬 件 或 软件 的 非 技 术 类 读者 ， 本 书 将 会 是 你 的 最 佳 _ 
选择 。 日 常 工作 中 ， 你 可 能 会 碰 到 许多 看 似 神秘 的 概念 和 术语 。 本 书 将 为 你 揭 开 这 一 层 神秘 的 
面纱 ， 让 你 更 深入 地 理解 信号 处 理 ， 从 而 更 有 效 地 与 工程 师 或 者 其 他 技术 类 人 员 交 流 。 

通常 可 以 将 信号 分 为 两 大 类 : 模拟 信号 和 数字 信号 。 本 书 将 逐步 解释 这 两 种 信号 的 本 质 ， 
以 及 如 何在 目 和 贡生 活 中 使 用 它们 来 提高 生活 品质 。 

本 书 的 章节 是 按照 作者 的 理解 安排 的 ， 你 不 必 按 照章 节 依 次 阅读 ， 也 不 见得 要 阅读 整 本 书 。 
第 1 章 主 要 介绍 信号 处 理 如 何在 近 现 代 变 得 如 此 重要 及 其 原因 。 第 2 ~ 5 章 则 阐述 模拟 信号 
和 数字 信号 的 基本 性 质 。 其 他 章节 介绍 模拟 信号 和 数字 信号 的 处 理 方法 。 

全 书 的 内 容 大 致 如 此 。 我 们 希望 你 能 喜欢 这 本 书 ， 还 望 它 能 给 你 带 来 帮助 。. 
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2 数字 信号 处 理 精 要 


1.1 幻影 技术 


数字 信号 处 理 ( Digital Signal Processing, DSP) 技术 对 我 们 的 日 常生 活 产 
生 了 深远 的 影响 。 观 看 电视 节目 、 利 用 因特网 获取 信息 、 使 用 数码 相机 拍摄 照 
片 、 和 朋友 伐 电 话费 、 轨 驶 目 己 的 爱 车 ， 或 者 在 家 里 用 电脑 完成 一 份 报告 ， 又 
或 者 刷 信 用 卡 付 账 时 ， 你 都 在 使 用 数字 信号 处 理 技术 。 从 技术 层面 来 说 ， 数 字 
言 号 处 理 是 这 些 设备 的 “大 脑 ” 。 尽 管 我 们 每 天 都 在 利用 数字 信号 处 理 做 许 许 多 
多 的 事情 ， 但 是 很 少 有 人 听 说 过 数字 信号 处 理 这 个 概念 。 正 因 如 此 ， 数 字 信 号 
处 理 也 称 为 一 种 “幻影 技术 ”。 为 了 展示 在 日 稼 生活 中 我 们 对 “隐形 ”的 数字 信 
号 处 理 技术 依赖 到 了 何 种 程度 ， 表 1-1 et AE HE RL I, FF Ade as 
了 没有 数字 信号 处 理 技术 的 生活 将 变 成 什么 样子 。 


表 1-1 没有 数字 信号 处 理 的 世界 


离开 数字 信号 处 理 
没有 手机 和 智能 手机 


没有 电脑 


没有 有 线 电 视 或 者 卫星 电视 
没有 CD 

没有 DVD 

没有 信用 卡 用 于 购物 

没有 数码 相机 

没有 超声 波 扫 描 和 MRI 或 者 CAT 扫描 
没有 GPS 

没有 多 普 勒 雷达 

没有 现代 石油 勘探 

没有 电子 游戏 

没有 恶劣 天 气 下 的 航班 
没有 音乐 贺卡 


后 果 
没有 短信 或 者 无 法 上 网 5 回 到 用 公用 电话 的 时 代 
没有 因特网 、 电 子 邮件 、Facebook Youtube, 


Skype 


只 能 看 少量 低 清晰 度 的 本 地 电视 频道 
回 到 磁带 时 代 

只 能 看 低 清晰 度 的 VHS 录像 带 
只 能 用 现金 或 者 支票 支付 

带 着 相机 胶卷 去 照相 馆 冲洗 照片 
回 到 开刀 诊断 的 时 代 

回 到 使 用 纸 质 地 图 的 时 代 
没有 远 距 离 天 气 预 报 

更 高 的 汽油 价格 (甚至 更 高 ) 
孩子 们 只 能 去 外 面 玩 

带 上 你 的 睡袋 去 机 场 

多 无 聊 啊 


由 此 看 来 ， 数 字 信 号 处 理 对 我 们 的 日 常生 活 是 非常 重要 的 ， 我们 有 必要 去 了 
解 什么 是 所 谓 的 DSP 技术 。 而 在 理解 什么 是 数字 信号 处 理 之 前 ,我 们 首先 要 了 


解 信号 的 概念。 


1.2 什么 是 信号 


对 信号 的 任何 完整 定义 都 不 可 避免 地 使 人 捉摸 不 透 。 例如， 有 人 将 信号 定义 


为 任意 传递 到 接收 端的 信息 的 表达 。 因 此 ， 这 里 并 不 打算 讨论 “信号 ”的 定义 。 
让 我 们 通过 日 前 生活 中 一 些 经 常 碰 到 的 例子 来 阐述 信号 对 于 我 们 的 意义 。 例 如 ， 
当 我 们 倾听 喇叭 播放 出 来 的 音乐 时 ， 信 号 以 声波 的 形式 通过 空气 传人 我 们 的 耳 
条， 并 刺激 豆 膜 振动 使 得 我 们 能 听 到 该 段 音乐 ; 当 我 们 开 着 车 经 过 十 字 路 口 时 ， 
言 号 以 光 的 形式 从 红绿灯 辐射 出 来 ,告诉 我 们 是 应 继续 前 进 还 是 停 下 来 ， 假 如 
我 们 没有 注意 到 此 时 亮 着 红 灯 而 继续 保持 前 进 ( 冯 红 灯 )， 那 么 马上 就 会 有 警车 
伴随 着 警笛 声 从 映 后 呼啸 而 来 ,提醒 靠边 停车 。 

当 我 们 用 手机 拨打 电话 时 ,信号 以 如 图 1-1 所 示 
的 符号 形式 出 现在 手机 屏幕 上 ， 提 示 我 们 手机 是 否 能 
够 从 本 地 手机 基站 接收 足够 强 的 射频 信号 ; 当 我 们 使 
用 温度 计时 ,信号 以 水 银 柱 的 高 度 值 的 形式 ， 告 诉 我 





们 当前 的 温度 ; 而 当 朋 友 在 我 们 脸颊 上 亲吻 时 ， 信 号 ”图 1-1 手机 信号 强度 指示 器 
则 以 亲吻 的 动作 传达 爱 蔡 的 信息 。 上 述 这 些 例子 中 ,我 们 都 接收 了 携带 某 种 信 
息 的 信号 。 


1.3 模拟 信号 和 数字 信和 号 


信号 可 以 分 为 模拟 信号 (Analog Signal) 和 数字 信号 (Digital Signal). 日 
常生 活 中 碰 到 的 信和 号， 例如 1.2 节 中 提 到 的 声 和 光 信 和 号 都 是 模拟 信号 。 第 2 章 和 
第 3 草 详细 讨论 模拟 信和 号。 

简单 来 讲 ， 数 字 信 号 就 是 由 数字 构成 的 序列 ， 或 者 叫 数列 。 这 样 的 数列 可 以 
存储 在 电脑 、 数 码 相机 和 电子 游戏 机 的 存储 右 中 ,或 者 记录 在 CD 和 和 DVD 上。 
通过 适当 的 方式 ， 信 号 处 理 领 域 的 工程 师 可 以 将 声 光 等 模拟 信和 号 转换 成 数字 信 
号 (数列 )， 使 转换 后 的 数字 信号 包含 原始 模拟 信号 的 所 有 信息 。 经 过 恢复 处 理 ， 
数字 信号 还 能 转换 回 模拟 信号 〈 声 音信 号 或 者 光 信 号)。 将 模拟 信号 转换 成 数字 
信号 ， 然 后 再 将 数字 信号 转换 回 模拟 信号 看 起 来 似乎 没有 太 大 用 处 ,但 正 是 有 
了 这 样 的 转换 ， 才 有 了 数字 信号 处 理 。 


1.4 数字 信号 处 理 


数字 信号 处 理 就 是 将 数字 信号 中 的 数值 进行 某 种 数学 处 理 的 过 程 ， 其 目的 是 
改善 数字 信号 某 些 方面 的 性 质 。 例 如 ， 一 位 流行 歌手 对 着 麦克 风 演 唱歌 曲 ， 这 
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时 我 们 首先 将 模拟 声音 信号 转换 成 数字 信号 。 转 换 后 的 数字 信号 中 的 数值 大 小 
经 过 茶 种 处 理 ， 然 后 再 转换 回 模拟 语音 信号 ， 由 场 声 顺 播放 出 去 ， 最 后 听 到 的 
歌声 璐 有 一 点 所 优美 的 回音 。 当 今 的 商业 音乐 中 ， 对 流行 歌手 的 声音 进行 音效 
处 理 是 行业 标准 流程 。 第 4 章 详 细 介 绍 这 个 话题 。 

数字 信号 处 理 在 医学 领域 的 应 用 也 相当 多 ,例如 在 使 用 心电图 检查 心脏 时 ， 
往往 需要 将 一 些小 电极 贴 在 病人 前 胸 ， 检 测 心脏 产生 的 模拟 电信 号 ， 如 图 1-2a 
所 示 。 而 在 实际 中 ， 由 于 多 种 原因 ， 模 拟 电 极 信号 往往 被 一 些 与 信号 幅度 相当 
的 突 发 性 干扰 所 扰乱 《这 种 干扰 称 为 噪声 )， 使 医生 无 法 根据 心电图 准确 评 佑 心 
脏 的 电 活动 。 





oOo oo 上 OO 


显示 的 信号 水 平 
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| 
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时 间 一 一 > 


b) 
图 1-2 心电图 信号 : a) 原始 测量 的 带 噪声 信号 ; b) 经 过 数字 信号 处 理 后 改善 的 信 
号 显示 


现在 ， 数 字 信 号 处 理 可 以 解决 这 个 问题 。 如 图 1-3 所 示 ， 首 先 我 们 将 传感器 
检测 到 的 模拟 电信 号 转换 成 数字 信号 。 然 后， 数字 信号 中 的 数值 经 过 处 理 ， 信 
号 中 的 噪声 部 分 被 消除 ， 最 后 就 可 以 得 到 非常 清晰 明了 的 心电图 ， 如 图 1-2b 所 
示 。 这 时 ， 医 生 就 可 以 使 用 这 种 清晰 明了 的 心电图 来 快速 评估 心脏 是 否 健康 。 


电极 模拟 带 品 声 的 清晰 明了 的 
电压 信和 号 数字 信和 号 数字 信号 








转换 模拟 信号 | | 
为 数字 信号 


图 1-3 ”利用 数字 信和 号 处 理 来 改善 心电图 信号 显示 


如 今 ， 信 和 号 处 理 的 应 用 领域 相当 广泛 ， 包 括 军 事 、 工 业 、 太 空 探 索 、 摄 影 、 
通信 、 科 技 、 地 震 、 气 候 等 。 正 如 表 1-1 中 描述 的 那样 ， 虽 然 离开 了 信号 处 理 仍 
然 可 以 继续 生活 ,但 是 我 们 的 生活 会 变 得 非常 不 便 。 

本 章 简 要 介绍 了 模拟 信号 、 数 字 信 号 ， 以 及 数字 信号 处 理 的 基本 概念 ， 以 后 
的 章节 将 详细 介绍 信号 及 信和 号 处 理 。 


1.5 本章 要 点 


本 章 要 点 如 下 : 

口 信号 无 处 不 在 ， 而 这 些 信号 往往 都 是 模拟 的 声音 信号 或 者 光 信号 。 

口 通 过 适当 的 方式 ， 我 们 可 以 将 模拟 信号 (声音 信号 或 者 光 信号 ) 转换 成 数 
字 信号 (数列 )， 然 后 将 其 存储 在 电子 设备 中 。 数 字 信号 包含 了 原始 模拟 


信号 的 全 部 信息 。 
口 对 数字 信和 号 中 的 数值 进行 数学 处 理 可 以 增强 信号 的 某 些 重要 性 质 ， 或 者 降 
低 污 染 信号 的 噪声 。 


口 在 必要 情况 下 ， 可 以 从 处 理 后 (修改 和 增强 ) 的 数字 信号 中 恢复 模拟 信号。 
口 数 字 信 号 处 理 的 应 用 广泛 而 多 样 。 我 们 也 许 看 不 到 哪里 使 用 了 这 种 幻影 技 
AR, (AAI SE, 生活 将 变 得 极为 不 便 。 


=-_—e- 
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正如 第 1 章 描 述 的 ， 理 解数 字 信 号 之 前 ， 首 先 要 对 模拟 信号 有 一 定 的 了 解 。 
正 因 如 此 ， 本 章 将 介绍 模拟 信号 的 概念 及 其 基本 性 质 。 


2.1 什么 是 模拟 信号 


这 里 ， 可 以 将 模拟 信号 定义 为 满足 如 下 条 件 的 某 个 物理 量 的 任意 表示 : 

口 其 值 随时 间 而 变化 

口 在 每 一 个 时 刻 都 有 值 

口 含 有 信息 

上 述 条 件 有 些 难 以 理解 ， 模 拟 信号 似乎 很 神秘 。 但 事实 上 并 非 如 此 ， 现 实生 
活 中 模拟 信号 无 处 不 在 ,手机 扬声器 发 出 的 声音 信号 、 有 线 电 视 公司 发 出 的 电 
子 视频 信和 号、 温度计 的 水 银 柱 在 一 天 之 内 的 高 度 变化 ， 还 有 夜间 闪烁 的 星星 发 
出 的 波动 的 光 强 ， 这 些 都 是 模拟 信号 的 例子 。 不 难 发 现 ， 模 拟 信号 的 一 个 重要 
性 质 是 含有 有 用 的 信息 。 下 面 先 详细 介绍 几 种 常见 的 模拟 信号。 


2.2 温度 模拟 信和 号 


温度 是 一 种 非常 简单 的 模拟 信号 ， 图 2-1 中 的 温度 曲线 显示 了 密 软 根 州 马凯 
特 9 一 年 之 中 室外 温度 的 变化 。 我 们 可 以 把 这 些 曲线 当成 模拟 信号 一 一 它们 代表 
随时 间 变 化 的 物理 量 。 给 定 一 年 内 的 任意 一 天 ， 我们 都 能 根据 这 条 曲线 估计 马 
凯特 地 区 当天 的 室外 温度 。 那 么 图 2-1 中 的 模拟 信号 曲线 包含 什么 信息 呢 ? 它 告 
诉 我 们 如 果 无 法 适应 寒冷 的 环境 ， 那 么 就 不 应 该 选择 在 密 葡 根 州 的 马凯 特工 作 。 


O) 
© 


NO 但 
OO OO 
、 : 





华氏 温度 /下 


Qh bred me id ; ; oa 
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
图 2-1 密歇根 州 马 顺 特 室外 温度 的 变化 


日 本 书 涉及 该 示例 时 均 采 用 华氏 温度 。 生 = 一 二 +32， 其 中 刀 表示 华 氏 温度 (下 )，! 表示 摄氏 温 
F(T). 
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模拟 信号 的 一 个 重要 特点 是 。 当 我 们 在 一 张 纸 上 以 时 间 为 横 坐 标 描绘 模拟 
信号 时 ， 笔 尖 是 不 会 离开 纸 面 的 ， 如 图 2-1 所 示 。 换 句 话 来 说 ， 曲 线 中 不 能 有 
间 际 ,并 且 不 能 丢失 信息 。 我 们 称 这 种 没有 间断 的 曲线 称 为 连续 曲线 。 事 实 上 ， 
许多 工程 师 把 模拟 信号 称 为 连续 信号 。 


2.3 音频 模拟 信和 号 


图 2-2a 所 示 为 扬声器 发 出 的 音频 信号 ， 它 也 是 一 种 模拟 信号 。 当 音频 电压 
作用 于 扬 声 豆 终端 时 ， 扬 声 希 的 纸 盆 会 发 生 振 动 ， 从 而 发 出 声音 。 图 2-2b 显示 
了 由 纸 盆 振 动 引 起 的 气压 变化 。 图 2-2b 右边 三 条 深 灰 色 的 圆 跑 表示 高 气压 下 的 
波动 ， 相 邻 圆 跌 中 间 上 日 色 的 区 域 表 示 低 气压 。 

扬声器 扬 声 融 





a) b) 


室 气 分 子 


气压 波形 i 





图 2-2 音调 模拟 声波 : a) ride; b) Mra RAMA TEER: c) 变化 的 气压 引起 
的 音叉 声波 随时 间 变 化 进入 人 耳 


当 来 目 扬 声 需 的 声音 是 一 个 音调 (如 音义 发 出 的 音 ) 时 ， 进 入 听 者 耳 条 的 气压 波形 
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可 以 用 图 2-2c 表示 。 当 扬声器 的 纸 贫 向 外 移动 时 ， 会 迫使 空气 分 子 压 缩 而 产生 一 小 块 
高 气压 区 域 。 相 反 ， 当 扬 声 顺 的 纸 盆 向 内 移动 时 ， 则 产生 一 小 块 低 气压 区 域 。 这 样 ， 
扬声器 会 产生 浓厚 或 稀薄 的 空气 分 子 辐射 区 域 ， 高 低 气 压 波 则 以 空气 为 巡 介 从 扬 声 
升 传 到 听 者 的 耳 朱 里 。 

人 的 耳 条 对 大 气压 的 起 伏 波 动 非常 敏感 。 当 这 些 波动 进入 耳 朱 时 ， 它 会 感 5 
到 这 些 波动 ， 从 而 产生 一 个 电信 号 传 到 大 脑 中 ， mire 


re 


小 贴 士 
回答 一 个 常见 问题 : 如 果 我 们 把 声音 定义 为 在 室 气 中 传播 的 气压 波 
动 ， 那 么 ， 一 棵 树 倒 在 空 无 一 人 的 树林 里 确实 产生 了 声音; 如 果 我 们 把 


音 定 义 为 通过 身体 内 耳 到 大 脑 的 神经 机 制 传递 的 电信 号 ， 那 么 一 棵 树 
en 生 声 音 。 





2.4 电子 模拟 信号 


事实 上 ， 工程师 很 久 以 前 发 明了 一 个 对 气压 很 敏感 的 机 械 装 置 。 当 这 个 装置 
放 在 声波 的 传播 路 径 上 时 ， 如 果 遇 到 高 气压 则 它 的 输出 为 正 电 压 ， 反 之 ， 如 果 
遇 到 低 气 不 则 输出 为 负电 压 。 这 个 装置 后 来 称 为 麦克 风 。 工 程 师 和 技术 员 可 以 
将 麦克 风 的 输出 连接 到 示波器 上 ， 观 察 麦 克 风 产 生 的 模拟 电压 ， 如 图 2-3a 所 示 。 
示波器 显示 的 纵 坐 标 代 表 电 压 ， 横 坐标 代表 时 间 。 

如 果 图 2-2c 中 音 又 发 出 的 声波 到 达 麦 克 风 ， 并 且 麦 克 风 的 输出 连接 线 连接 
到 示波器 的 输入 端 ， 那 么 屏幕 将 会 显示 如 图 2-3b 所 示 电 压 信和 号。 任意 时 刻 的 电 
压 值 称 为 电压 波形 的 幅度 ， 它 代表 信和 号 的 瞬时 能 量 。 图 2-3b 中 电压 的 波峰 称 为 
波形 的 峰值 电压 。 峰 值 电 压 高 的 波形 比 峰 值 低 的 波形 能 量 大 。 

麦克 风 的 输出 电压 代表 气压 的 起 伏 ， 它 是 一 个 模拟 信号 ， 因 为 : 

口 它 有 一 个 随时 间 变 化 的 幅度 

口 它 在 任意 时 刻 都 有 一 个 确定 的 值 (电压 值 在 光滑 曲线 上 连续 变化 且 没 有 

hal BRE) 
口 它 包含 信息 ， 如 峰 谷 电压 差 和 频率 〈 每 秒 振动 的 次 数 ) 
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a) 


麦克 风 输 出 电压 
下 电压 
零 电压 
ff Hl He 

0 时 间 一 > 

b) 
图 2-3 ”观察 一 个 麦克 风 的 输出 : a) BURA ea (图 片 由 泰克 公司 提供 ) ; b) 麦克 风 
输出 音叉 产生 的 模拟 电压 波形 


此 外 ， 图 2-3b 中 的 曲线 是 图 2-2b 中 音叉 产生 的 声波 的 电压 表示 。 因 此 ,我 
们 可 以 说 图 2-3b 中 的 电压 信号 和 空气 中 传播 的 声波 是 类 似 的 。 图 中 曲线 的 起 伏 
代表 了 电压 起 伏 。 由 于 实际 生活 中 许多 感 兴趣 的 模拟 信号 都 以 模拟 电压 的 形式 
表示 ,我们 不 妨 暂 停 一 下 看 一 看 什么 是 电压 。 


2.4.1 什么 是 电压 


我 们 可 以 把 电压 当 作 以 伏特 为 度量 单位 的 “电压 力 ”。 这 种 压力 在 一 定 条 件 
下 可 以 引起 电子 定向 运动 ， 从 而 产生 电流 。 图 2-4a 用 一 个 由 电池 、 开 关 和 灯泡 
组 成 的 电路 说 明了 这 个 概念 。 在 电池 的 正极 到 负极 之 间 具 有 1.5V 的 电压 (相反 ， 
在 负极 到 正极 之 间 具 有 一 1.5V 的 电压 )。 在 图 2-4a 中 ,开关 断 开 ， 意味 着 电子 
没有 从 电池 负极 通过 导线 流向 正极 。 因 此 ,没有 电压 加 在 灯泡 两 端 ， 灯 泡 不 亮 。 
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电压 表 
接线 


图 2-4 灯泡 两 端的 电压 : a) 开关 断 开 ;， b) 开关 闭合 9 


当 开关 闭合 时 ， 如 图 2-4b 所 示 ， 有 一 个 通路 使 得 电流 可 以 沿 顺 时 针 方向 从 
电池 负极 流向 电池 正极 。 此 时 有 1.5V 的 电压 作用 在 灯泡 上 ， 灯 泡 发 光一 一 电流 
流 经 灯泡 ， 使 灯泡 的 灯丝 白热化 ， 发 出 可 见 光 。 

当 开 关闭 合 时 ， 如 图 2-4b 所 示 ， 作 用 于 灯泡 的 1.5V 电压 被 称 为 直流 电压 
(Direct Current，DC )， 对 于 我 们 来 说 ， 直 流 电压 意味 着 电压 值 是 恒定 的 ， 不 随 
时 间 改 变 。 

我 们 来 看 另 一 种 电池 -灯泡 电路 的 例子 。 如 果 改 变 图 2-4 中 电池 的 正 负极 方 
向 ， 然 后 闭合 开关 ， 那 么 电流 将 会 沿 道 时 针 方向 流动 ， 如 图 2-5 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 ， 电 压 表 将 会 在 灯泡 的 两 端 测量 到 -1.5V 的 电压 。( 不 管 电流 沿 什么 方向 流 
过 灯泡 ， 灯 泡 都 会 发 出 可 见 光 。) 


小 贴 士 
首 字 母 缩 略 词 DC 诞生 至 今 已 经 100 多 年 了 。 在 19 世 纪 80 年 代 后 
期 ， 发 电 领 域 的 先驱 们 对 于 当时 新 发 明 的 白炽 灯泡 应 该 使 用 直流 电 (DC, 


只 有 一 个 方向 的 电流 ) 还 是 交流 电 (AC， 方 向 会 来 回 变 化 的 电流 ) 产生 了 
激烈 的 争论 。 美 国 著名 发 明 家 爱迪生 大 力 宣传 直流 电 ， 然 而 ， 工 业 巨 头 乔 
治 ， 威 斯 汀 这 斯 和 他 从 前 的 员工 尼 古 拉 ， 特 斯 拉 坚 信和 交流 电 (已 经 在 欧洲 





日 图 2-4 中 电流 方向 为 电子 流动 方向 ， 与 传统 教材 中 正 电荷 的 流动 方向 不 一 致 。 一 一 编辑 注 
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出 现 ) 才 是 美国 本 土 最 好 的 供电 方式 。 最 后 交流 电 赢 得 了 这 场 争论 ， 因 为 
直流 供电 站 只 能 为 距离 供电 站 1 英里 (1.6km) 之 内 的 居民 供电 。 而 交流 





电 变 化 的 特点 ， 使 得 它 能 通过 变压器 传播 到 比 直流 电 远 得 多 的 距离 。 





图 2-5 电池 极 性 翻转 和 开关 闭合 后 灯泡 的 电压 


从 图 2-4 和 图 2-5 中 我 们 可 以 知道 两 个 概念 。 首 先 ， 电 压 作 用 在 硬件 设备 
(灯泡 ) 上 ， 能 让 硬件 设备 开始 工作 。 知 将 图 2-4 中 的 灯泡 蔡 换 成 一 个 低 电压 电 
动机 ， 那么 财 合 开关 后 ， 电 动机 就 开始 运转 。 这 就 是 电动 螺丝 刀 的 工作 原理 。 
其 次 ,电压 都 有 极 性 ， 如 图 2-4b 和 图 2-5 中 电压 表 的 读数 所 示 。 


2.4.2 正弦 电压 


接 下 来 介绍 几 个 即将 用 到 的 术语 。 图 2-3b 中 的 电压 波形 已 知 是 一 个 正弦 波 ， 
它 也 可 以 被 认为 是 正弦 波 和 余弦 波 的 一 般 形 式 〈 这 两 种 波形 将 在 下 一 节 讨 论 )。 
自然 界 中 充斥 着 大 量 的 正弦 波 ， 例 如 : 

口 河流 中 或 海洋 中 的 波纹 

口 声 波 

DAM 或 FM 广播 站 辐射 的 电磁 波 

口 地 震波 

口 夜 空中 的 星光 


数字 信号 处 理 精 要 


事实 上 ， 现 在 你 很 可 能 与 正弦 电压 的 距离 不 足 三 米 。 在 美国 ， 房 间 里 的 插座 输 
出 的 就 是 120V 的 交流 电压 ， 而 在 欧洲 和 中 国 ， 插 座 输出 的 则 是 220V 的 交流 电压 . 

图 2-3b 中 的 电压 波形 是 一 种 特有 的 正弦 波 。 数 字 信 和 号 处 理 领 域 的 方方面面 
都 有 正弦 波 的 影子 。 因 此 ,我们 需要 进一步 了 解 正弦 波 。 

1. 正弦 波 

接 下 来 我 们 做 一 个 假想 实验 (这 是 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 最 喜爱 的 消 遗 方式 之 
一 )。 假 设 一 个 喜欢 冒险 的 年 轻 人 认为 爬 到 伦敦 大 本 钟 巨大 的 分 针 未 端 绕 时 钟 转 
一 圈 很 有 趣 ， 他 也 许 会 首先 在 45 分 ， 也 就 是 当 分 针 水 平地 指向 9 A A eM De, 
如 图 2-6a 所 示 。5 分 钟 以 后 ， 当 分 针 指 向 10 的 位 置 ， 他 将 被 抬升 到 距离 顶部 一 
半 ( 0.5 ) 的 位 置 (参见 图 2-6b)。 在 分 针 指向 11 的 时 候 ， 他 将 会 更 加 接近 顶部 
( 0.866 )， 在 分 针 指 向 12( 顶 部) 的 时 候 ， 他 将 会 处 在 时 钟 最 高 的 位 置 9。 






最 大 值 
El 
证 
= 
HE 
最 小 值 
0 15 30 45 60 
骑 行 开始 之 后 的 时 间 变 化 
c) 
最 大 值 | 7 
tx 
cy 
= 
ae 
0 60 120 180 240 
骑 行 开始 之 后 的 时 间 变 化 
d) 
图 2-6 大 本 钟 骑 行 之 旅 : a) 起 始点 ; b) 中 间 点 ; c) 一 小 时 中 的 高 度 变 化 ; d) 四 小 
时 中 的 高 度 变化 


SG ”伊丽莎白 塔 (大 本 钟 ) 的 高 度 距离 地 面 200 英尺 (1 英尺 =0.3048 米 ) 左右 ， 它 被 称 为 最 大 的 鸣 钟 。 
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接 下 来 他 继续 探险 之 旅 。 这 个 爱 冒 险 的 人 将 会 在 分 针 指 癌 3 的 时 候 回 到 水 平 
位 置 上 ， 并 在 分 针 指 回 6 的 时 候 处 于 最 低位 置 。 然 后 他 将 在 回 到 初始 位 置 ， 即 
分 针 指 向 9 的 时 候 停 下 来 。 

这 时 ， 我们 将 他 在 上 述 环 绕 时 钟 骑 行 中 所 处 的 相对 高 度 (以 分 针 指 回 9 或 者 
3 的 高 度 为 参照 ) 作为 纵 轴 ， 以 时 间 为 模 轴 ， 那 么 可 以 画 出 如 图 2-6c 所 示 的 正弦 
波 曲 线 。 这 显示 了 正弦 波 与 圆周 上 点 的 垂直 高 度 之 间 重 要 的 基本 关系 。 岁 2-6d 
给 出 了 正弦 波 四 个 周期 内 的 图 像 。 

2. 余弦 波 

继续 我 们 的 思考 实验 。 假 设 骑 行者 选择 等 待 15 分 钟 (一 小 时 的 四 分 之 一 ,四 
分 之 一 个 圆周 )， 即 在 时 钟 分 针 指 癌 12 的 时 候 开 始 他 的 骑 行 ， 而 不 是 在 指 问 9 的 
时 候 。 那 么 他 将 会 在 距离 地 面 的 最 高 点 开始 和 结束 他 的 骑 行 。 如 有 果 我 们 按时 间 
推移 描述 他 的 相对 高 度 ， 绕 行 曲线 如 图 2-7a 所 示 ， 这 条 曲线 称 为 余弦 波 。 








ig K (it 
Hox 
hie 
= 
fae 
最 小 值 
0 15 | 30 45 60 
骑 行 开始 后 经 历 的 分 钟 数 
a) 
15 分 钟 延 时 
最 大 值 
os Emi 
证 
= 
ra 
0 15 30 45 60 
骑 行 开始 后 经 历 的 分 钟 数 
b) 
图 2-7 M12 点 开始 的 大 本 钟 骑 行 之 旅 : a) 分 针 高 度 随时 间 的 变化 ; b) 正弦 波 和 余 
弦 波 的 时 间 关 系 


正弦 波 是 余弦 波 的 延 时 版 本 。 工 程 师 把 这 种 关系 称 为 “正弦 和 余弦 间 的 四 分 之 
一 相位 延 时 ”， 或 者 从 我 们 的 角度 来 说 是 四 分 之 一 小 时 ， 如 图 2-7b 所 示 。 正 弦 波 和 
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余弦 波 都 是 正弦 曲线 波 。 不 管 是 否 觉察 ， 你 刚刚 学 到 了 正弦 和 余弦 的 基本 原理 。 

下 面 我 们 将 这 些 知识 运用 到 工程 中 。 吉 代 人 9 使 用 圆 而 不 是 时 钟 来 摘 述 正 缀 
UE AAR SKU. 他 们 利用 长 度 为 1 的 线 作为 半径 ， 使 线 按 北 时 针 方向 绕 圆 心 旋转 
一 周 ， 而 不 是 让 一 个 人 在 时 钟 分 针 上 绕 着 时 钟 转 ， 如 图 2-8 所 示 。 这 条 单位 长 度 
的 线 用 图 中 的 粗 衔 头 表示 ， 圆 中 心 的 堆 表 示 横 纵 坐 标 都 为 零 的 点 。 


1 80\ 





图 2-8 a) 正弦 波 和 余弦 波 的 工程 原理 ; b) 正弦 和 余弦 分 别 表 示 圆 周 上 点 到 坐标 轴 
的 垂直 距离 和 水 平 距离 


和 区 头 从 指 癌 右边 的 稚 度 开始 ， 沿 逆 时 针 方 癌 绕 圆 旋转 360° 回 到 起 始 位 置 。 
fe A AER EP, ASK SFB x 轴 的 纵向 高 度 用 正弦 波 曲 线 描述 ， 如 图 2-6c 
所 示 。 箭 头顶 点 距 轴 的 水 平 距离 用 余弦 波 曲 线 表 示 ， 如 图 2-7a 所 示 。 图 2-8b 
说 明了 上 述 内 容 。 

到 目前 为 止 ， 你 也 许 会 党 得 我 们 花费 了 太 多 的 时 间 描 述 正弦 波 和 余弦 波 。 对 
于 这 一 点 我 们 要 说 的 是 ,正弦 波 和 余弦 波 壳 布 模拟 信号 处 理 和 数字 信号 处 理 的 
方方面面 ， 花 费时 间 来 深入 理解 正弦 波 和 余弦 波 是 完全 有 必要 的 。 接 下 来 我 们 
继续 讨论 电压 的 话题 。 

3. 正弦 电压 和 余弦 电压 

假设 我 们 把 正弦 波 电压 施加 在 四 通道 示 波 需 的 第 一 个 输入 端 ， 如 图 2-3a 所 
示 ， 把 余弦 电压 施加 在 示波器 的 第 二 个 输入 端 。 示 波 器 的 双 踪 显示 将 如 图 2-9 所 
示 。 我 们 可 以 看 到 余弦 波 电压 是 正弦 波 电压 在 时 间 上 的 延迟 (四 分 之 一 周期 ) 版 
本 。 许 多 信号 处 理 的 实际 应 用 都 需要 同时 产生 正弦 波 信 号 和 余弦 波 信和 号。 正弦 
波 和 余弦 波 都 是 周期 性 的 波 ， 因 为 它们 的 波形 随时 间 推 移 而 周期 性 重复 。 

”  @ ”所谓 的 古代 人 是 指 巴比伦 人 、 苏 美人 、 希 腊 人 ， 而 不 一 定 指 你 们 的 祖先 。 
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时 间 一 一 上 


(0°) (180°) (360°) 
图 2-9 示波器 显示 出 正弦 电压 各 余弦 电压 的 时 间 关系 


2.4.3 ”其 他 有 用 的 周期 模拟 信号 


所 有 的 正弦 波 电压 都 是 周期 性 的 ， 但 并 不 是 所 有 的 周期 性 电压 都 是 正弦 波 电 
压 。 在 信和 号 处 理 领域 的 诸多 应 用 中 ,包括 有 时 候 为 了 测试 ， 还 会 用 到 一 些 特殊 
的 周期 模拟 电压 信号 。 

图 2-10 给 出 了 一 个 周期 为 0.5s 的 方 波 电压 信号 ， 也 就 是 说 每 秒 振荡 两 次 。 
方 波 的 周期 为 0.5s， 意 味 着 其 每 隔 0.5s 重复 振 功 一 次 。 注 意 这 样 的 两 极 电 压 是 
如 何在 两 个 电 平 之 间 快 速 切换 的 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 方 波 信号 的 形状 不 一 定 是 
方 的 。 图 2-10 所 示 的 曲线 是 矩形 而 不 是 方形 。 别 人 在 讨论 方 波 的 时 候 ， 他 们 实 
际 上 指 的 是 一 个 在 两 个 电 平 上 来 回 切换 ， 且 每 个 电 平 值 占 用 一 半 时 间 的 信和 号。 
(图 2-3a 中 示波器 屏幕 下 方 的 两 个 电压 波形 就 是 方 波 。) 


模拟 方 波 


0 0.5 1 1.5 Z 2.5 
时 间 (s) 


图 2-10 模拟 方 波 


我 们 称 图 2-10 所 示 信 号 为 模拟 方 波 ， 因 为 它 满足 我 们 对 模拟 信号 的 定义 。 
atau, SRNR EMT KRSM, RIN WEEN ERASE 
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开 纸 的 表面 ， 即 方 波 是 连续 的 。 

在 我 们 的 台式 电脑 或 笔记 本 电脑 中 ， 有 一 种 被 称 为 时 钟 信号 的 方 波 信号 ， 其 
周期 为 常数 值 ， 是 用 来 控制 电脑 中 的 各 个 电路 单元 同时 工作 的 。 如 果 一 台电 脑 
的 时 钟 频率 是 500MHz， 那 么 这 台电 脑 内 部 会 产生 且 使 用 一 个 每 秒 500 万 次 循 
环 的 方 波 时 钟 电压 信号 。 时 钟 频 率 越 高 ， 电 脑 的 运算 速度 越 快 。 技 术 上 ， 每 秒 
循环 一 次 是 指 1Hz。 我 们 将 在 第 3 童 详细 讨论 频率 的 概念 。 


小 贴 士 

在 20 世 纪 70 年 代 末 ， 雅 达 利 和 苹果 量 产 的 早期 个 人 电脑 内 部 时 
钟 频率 约 为 1MHz (每 秒 循 环 100 万 次 )。 在 撰写 本 文 时 ， 时 钟 频率 为 
4GHz 的 个 人 用 电脑 已 经 很 普遍 了 ， 其 运行 速度 也 已 经 得 到 了 惊人 的 提 


升 。 如 果 汽 车 领域 从 享 利 福 特 早期 大 量 生 产 Model-T 开始 也 具有 同样 的 
进步 速度 的 话 ， 那 么 现在 的 汽车 时 速 将 会 达到 288 000km/h， 上 比 现在 的 
波音 747 飞机 的 速度 还 要 快 上 300 $4. 





你 会 不 时 听 到 信号 处 理工 程 师 们 提 到 三 角 波 电压 ， 这 也 是 一 个 周期 电压 汲 
形 ， 如 图 2-11 所 示 。 我 们 很 容易 看 出 来 它 为 什么 被 称 为 三 角 信 和 号 。 


模拟 三 角 波 





1 15 
| J 时 间 (s) 
周期 =0.5s 


图 2-11 周期 三 角 波 模拟 信和 号 


我 们 将 会 在 第 3 章 对 方 波 和 三 角 波 进行 讨论 。 既 然 我 们 已 经 对 电压 的 意义 有 
了 一 定 的 了 解 ， 那 接 下 来 我 们 就 回 到 模拟 信号 的 讨论 上 来 。 


2.5 “人 类 语音 模拟 信和 号 


为 了 增加 我 们 对 模拟 信号 的 了 解 ， 我 们 首先 观察 图 2-12a， 图 中 显示 的 是 
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“进取 号 ”飞船 的 船长 柯 殉 船长 讲 “Mister Spock” 时 麦克 风 的 输出 电压 。 电 压 
波形 的 变化 非 凋 复杂 。 显 然 ， 图 2-12a 所 示 并 不 是 实际 声音 的 波形 ， 而 是 声音 
的 模拟 电压 。 如 采 我 们 放大 这 个 电压 并 把 它 连 接 到 扬 声 需 的 终 疹 ， 我 们 将 会 听 
到 实际 的 声音 “Mister Spock”。 在 这 种 情况 下 ， 变 化 的 电压 使 得 扬 声 副 的 纸 
盆 不 断 振动 ， 产 生 随 厦大 气压 强 而 变化 的 移动 波形 。 我 们 的 耳 打 把 大 气压 强 
的 变化 转换 为 电信 号 传递 到 大 脑 中 ， 然 后 我 们 就 会 听 到 柯 元 船长 的 声音 。 


“Mister Spock” 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 
HY fa] (s) 


a) 


“Mister Spock” Ayd “Mis” 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


时 间 (s) 
b) 


图 2-12 模拟 声 信号 : a) “Mister Spock”; b) “Mis” 


将 图 2-12a 中 “Mister” 这 个 单词 的 第 一 个 音 “Mis” 的 波形 放大 ， 如 图 2-12b 
所 示 ， 我们 可 以 仔细 观察 图 2-12a 中 显示 的 模拟 电压 的 复杂 波形 。 信 和 号 处 理 人 员 
每 天 处 理 的 都 是 类 似 这 样 的 电压 波形 ， 对 这 种 信号 进行 采集 、 检 测 和 分 类 ， 有 
时 候 还 需要 对 这 样 的 模拟 电压 信号 进行 修改 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我们 将 会 学 到 
一 些 有 用 的 处 理 模 拟 信 号 的 方法 。 
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小 贴 士 
音频 工程 师 有 时 会 把 多 个 音频 模拟 信号 混合 起 来 产生 新 的 音频 信号 。 
例如 ， 在 1998 年 的 电影 人 《 哥 斯 拉 》 中 ， 有 一 个 画面 是 野兽 在 横 穿 纽约 


市 时 造成 巨大 混乱 。 建 筑 物 倒塌 的 声音 被 加 入 到 攻击 直升机 的 声音 中 。 
把 多 种 音频 信号 混合 起 米 称 为 混 音 ,或 普通 的 混合 (但 是 ， 音 频 混 合 工 
程 师 不 叫 调 音 师 ,“ 调 音 师 ”这 个 称号 留 给 了 另外 一 类 专业 人 员 )。 





2.6 ”本 章 要 点 


本 草 涉 及 许多 技术 方面 的 知识 ， 阅 读 完 整个 章节 或 励 一 下 目 己 吧 ， 因 为 我 们 
已 经 学 到 了 许多 有 关 模 拟 信 号 处 理 的 理论 知识 。 

你 也 许 会 觉得 对 于 一 本 讲述 数字 信号 处 理 的 书 来 说 ,我们 在 这 一 章 花 费 了 太 
多 的 篇 幅 来 描述 模拟 信号 。 不 要 着 急 ， 我 们 没有 浪费 时 间 、 纸 张 和 墨 水 。 所 有 
.我 们 学 到 的 关于 模拟 信号 的 概念 都 有 助 于 我 们 理解 数字 信号 。 

本 章 需 要 记 住 的 概念 有 : 

口 模拟 信号 是 取 值 随时 间 变 化 的 、 携 带 信 息 的 物理 量 。 

口 物 理 量 如 速度 、 振 动 、 温 度 、 声 压 和 光 强 都 能 转换 成 电缆 上 的 电压 ， 使 我 

们 能 用 示 波 需 来 观察 它们 。 

口 信号 处 理工 程 师 主要 人 处理 电压 随时 间 变 化 的 模拟 信号 。 

口 周期 性 变化 电压 ， 如 正弦 余弦 波 电 压 ， 在 信号 处 理 领 域 很 常见 。 

口 周 期 电压 单位 时 间 内 的 重复 次 数 称 为 频率 。 

口 频率 通常 用 赫 效 (Hz) 来 度量 ，1Hz 是 指 每 秒 一 次 循环 。 





第 3 章 


信号 的 频率 和 频谱 





22 数字 信号 处 理 精 要 


在 第 2 BE, 我们 分 析 了 一 些 随 着 时 间 变 化 的 模拟 信号 图 像 。 这 些 图 像 对 于 我 
们 理解 具体 的 模拟 信号 的 本 质 是 非常 重要 的 。 然 而 ,还 有 男 一 种 有 用 且 很 下 观 
的 描述 模拟 信和 号 的 方法 ， 称 为 信号 的 频谱 。 尽 管 在 日 常生 活 中 很 少 碰 到 频谱 的 
概念 ， 但 那些 从 事 信号 处 理 的 人 们 每 天 都 会 研究 分 析 信 号 的 频谱 。 当 工程 师 评 
估 (分 析 ) 模拟 信号 时 ， 了 解 其 频谱 就 和 一 个 医生 知晓 病人 的 体温 、 血 压 和 心率 
一 样 重要 。 

所 以 ， 在 学 习 信 号 处 理 的 过 程 中 ,我 们 必须 要 了 解 什 么 是 信号 的 频谱 ， 并 且 
理解 为 何 频谱 如 此 重要 ， 这 就 是 本 章 的 目的 。 不 过 在 讨论 什么 是 频谱 之 前 ,我 
们 有 必要 简要 地 回顾 下 频率 的 有 关 概 念 。 


3.1 频率 


第 2 章 已 经 介绍 了 频率 的 概念 ,但 这 里 将 给 出 更 为 严格 的 定义 。 

频率 是 周期 (重复 ) 现象 的 性 质 ， 它 是 某 个 重复 过 程 在 菏 个 特定 的 时 段 内 出 
现 的 次 数 。 就 是 说 ， 频 率 是 单位 时 间 内 循环 的 次 数 。 比 如 ， 汽 车 仪表 板 上 的 转 
速 计 指针 指向 2， 意 味 看 汽车 的 引 敬 以 转速 ( Revolution Per Minute, RPM) 为 
2000 转 每 分 钟 的 速率 重复 旋转 ， 每 一 转 都 是 一 个 重复 过 程 ， 其 频率 是 2000 转 / 
分 钟 。 


3.1.1 频率 的 定义 


第 2 章 讨 论 了 撞击 音 又 发 出 的 声音 的 特征 ， 以 及 其 震荡 声波 是 怎样 到 达 麦 元 
风 的 。 如 果 麦 克 风 的 输出 线 连接 到 示 波 铝 的 输入 端口 上 ， 它 便 会 显示 图 3-1 所 
示 的 正弦 电压 信号 曲线 。 比 如 ， 一 个 音叉 可 以 用 来 定义 钢 雁 键盘 上 和 A 键 的 标 
准 音 高 (中 央 C 右 侧 的 A)。 这 种 标准 音 高 叫 作 “A440”。 因 此 ,在 3-1 中 
这 个 正弦 模拟 波形 的 振荡 频率 是 440 HK (每 秒 振荡 440 次 ， 即 每 秒 440 个 周 
期 ) 。 为 方便 起 见 ， 工 程 师 通常 把 440 赫兹 写成 440Hz。 

男 一 个 你 可 能 比较 熟悉 的 关于 频率 的 概念 便 是 家 里 墙 上 插座 提供 的 交流 电 
源 。 根 据 地 理 位 置 的 不 同 ， 交 流 电 的 频率 为 50 或 60Hz， 比 如 在 美国 ， 你 会 在 
厨房 里 任 一 个 用 电器 的 底部 能 板 上 看 到 “60Hz” 的 参数 。 

表 3-1 是 一 个 供电 线路 频率 的 列表 。 交 流 电 源 线路 电压 是 正弦 波形 ， 也 就 是 
说 火线 与 零 线 间 电压 会 在 正 负 之 间 来 回 波动 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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麦克 风 输 出 电压 





0 时 间 一 一 > 


图 3-1 ”麦克风 输出 的 音叉 声音 的 模拟 电压 


表 3-1 交流 电源 线路 频率 


地 方 或 国家 频率 
北美 洲 和 中 美洲 60Hz 
了 欧洲、 中国、 印度 、 非 洲 50Hz 
南美 洲 、 日 本 60Hz 和 50Hz 


小 贴 士 

在 电学 早期 发 展 史 上 ， 频 率 的 表示 单位 是 周期 每 秒 。 因 此 ， 在 旧式 
手机 的 调谐 刻度 盘 上 ， 我 们 会 发 现 类 似 “ 千 周 每 秒 ” 和 “ 百 万 周 每 秒 ” 
的 频率 表示 单位 。 在 20 世纪 60 年代， 欧洲 和 北美 的 科学 协会 开始 采用 


赫 效 作为 频率 的 单位 ， 以 纪念 德国 物理 学 家 海 因 里 希 . 赫 效 ， 正 是 他 在 
1887 年 首次 提出 并 论证 了 无 线 电波 的 传播 与 接收 理论 。 

作为 频率 的 单位 ， 单 音节 词 “Hertz” 是 个 不 错 的 选择 ， 因 为 它 朗 朗 
上 口 而 且 在 英语 发 音 中 很 像 双 音节 。 我 们 很 庆幸 他 的 姓 不 像 阿 诺 德 ， 施 
Ru 48 AB AF K 





信和 号 处 理工 程 师 处 理 的 信号 频率 范围 很 宽 ， 音 频 工 程 师 处 理 的 模拟 信号 频 
率 范围 为 20 ~ 20kHz， 无线 通 信 工 程 师 处 理 的 频率 范围 在 几 千 到 几 千 兆赫 效 
之 间 。 手 机 的 工作 频率 一 般 在 900MHz 频率 以 下 。 普 通 微波 炉 里 的 辐射 频率 
大 约 是 2.5GHz。 字 航 员 监测 的 恒星 辐射 频率 可 达 万 亿 赫 兹 。 表 3-2 给 出 了 在 
现代 科技 中 用 到 的 各 种 频率 的 名 称 和 注释 ， 图 3-2 则 给 出 了 一 个 粗略 的 图 形 
化 的 描述 。 
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表 3-2 频率 术语 
频率 术语 
1000Hz 10 Hz F ith 2% (kHz) 
1 000 000Hz 10°Hz 兆赫 兹 (MHz) 
1 000 000 000Hz 10 Hz 千 兆 赫 (GHz ) 
1 000 000 000 000Hz 102Hz 太 赫 效 (THz) 





AM -红外 波段 








外 波 Fy 


区 


102 104 10° 108 1010 1012 10% 1016 1018 1020 1022 1024 
| 10kHz | | 林 效 一 > 
100Hz 1Mhz  10Ghz 





1 000 000 000 000 000 000 000 000 Hz 


图 3-2 ”在 现代 科技 中 用 到 的 频率 波段 


鉴于 读者 以 前 没有 接触 过 这 些 ,， 我 们 在 表 3-2 中 列 出 了 科学 计数 法 的 一 栏 ， 
它 能 让 工程 师 和 科学 家 们 用 一 种 方便 且 精 确 的 方法 来 表示 一 个 很 大 或 者 很 小 的 
数值 。 附 录 A 中 将 给 出 这 样 描述 大 数字 的 方法 的 回顾 。 

注意 ,，“ kHz” 里 的 “k” 是 小 写字 母 ， 这 不 是 印刷 错误 。 几 十 年 来 , 千 赫 
eA SIMS “kHz”, Jka RAAB TKS FR “SM” AY MHz Mitme. 


3.1.2 频率 的 表示 


你 偶尔 会 听 一 个 工程 师 用 弧度 每 秒 这 个 术语 来 表示 一 个 正弦 或 余弦 波 的 频 
率 。 要 解释 人 们 为 何 用 这 样 的 表示 方法 并 不 难 。 

你 应 该 记得 几何 里 学 过 圆周 长 等 于 站 乘 以 它 的 直径 。 直 径 是 半径 的 两 倍 ， 
所 以 圆周 长 也 可 表示 为 2 乘 以 半径 。 就 像 图 3-3a 所 示 ， 环 绕 圆 一 周 是 360° , 
也 是 27 弧度， 有 时 也 缩写 为 2 普 。 所 以 360。 (一 圈 ) 等 同 于 2 弧度 ，1 弧 
度 等 于 360。 /2T， 大 约 为 57.3。 ， 如 图 3-3b 所 示 。 

再 强调 一 遍 ， 在 几何 上 我 们 把 一 周 用 360。 表示 ， 但 对 工程 师 来 说 在 数学 运 
算 中 用 2~m 弧度 来 表示 一 周 更 加 方便 。“ 正 弦 波 的 频率 是 6280 弧度 每 秒 " ， 就 是 
6280/2 7=1000Hz ( 转 每 秒 ) 的 行业 内 说 法 。 
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图 3-3 圆 里 的 角度 展示 : a) 360° ; b) 2am Me 


3.2 频谱 的 概念 


至 此 ， 我 们 已 经 了 解 了 一 些 不 同 波动 模拟 信号 的 图 像 。 如 图 3-1 所 示 ， 我 们 
看 到 的 是 二 维 图 ， 纵 坐标 表示 信号 的 瞬时 幅度 (能量 )， 横 坐标 表示 时 间 。 这 种 
表示 一 个 信号 电压 幅度 随时 间 变 化 的 图 象 就 叫 作 时 域 图 ， 横 坐标 的 单位 通常 是 
时 间 。 另 一 种 有 效 且 重要 的 表示 模拟 信号 的 方法 是 描述 其 频率 分 量 。 一 个 信号 
的 频率 分 量 便 称 作 频 谱 

对 我 们 来 说 ， 信 和 号 频谱 是 组 成 这 个 信和 号 的 不 同 频率 的 正弦 波 的 组 合 。 
对 频谱 的 概念 有 所 了 解 : 让 一 束 白 光 穿 过 一 只 玻璃 棱镜 的 一 边 ， 多 彩 光 将 会 出 
现在 棱镜 的 对 边 ， 正 如 图 3-4 所 示 。 这 是 因为 光 从 一 种 介质 (空气 ) 进入 另 一 种 
介质 (玻璃 ) 时 会 改变 传播 方向 ， 这 种 现象 叫 作 折射 ， 折 射 的 多 少 取决 于 光 的 频 
率 。 所 以 一 个 楼 镜 可 以 用 来 把 光 分 成 它 构成 的 光谱 的 颜色 。 图 3-4 告诉 我 们 白光 
其 实 是 多 种 颜色 光 的 组 合 。 






~ BE 白光 的 
re QS te 光谱 
mw 旨 紫 光 《〈 高 频率 的 ) 


图 3-4 ”将 组 成 白光 的 各 种 颜色 从 日 光 里 分 开 出 来 ( 光 语 ) 
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小 贴 士 
观察 空中 的 彩虹 吧 ， 大 和 气 层 里 的 每 个 小 水 滴 都 像 一 只 棱镜 。 光 线 进 
一 滴水 时 发 生 折 射 ， 从 水 滴 的 内 部 折射 出 来 ， 离 开水 滴 时 又 发 生 一 次 


折射 ， 这 样 就 形成 了 彩虹 。 如 果 你 有 幸 看 到 双 彩 虹 ， 第 二 个 彩虹 就 是 光 
在 雨滴 里 折射 两 次 形成 的 。 有趣 的 是 双 彩 虹 里 第 二 个 彩虹 颜色 排列 的 顺 
序 相 对 于 第 一 个 是 反 的 。 





3.3 模拟 信号 


有 了 频谱 的 概念 ， 工 程 师 可 以 用 如 图 3-5 所 示 的 频谱 分 析 仪 显示 和 测量 模拟 
信号 的 频谱 。 这 样 的 仪 希 能 显示 一 个 由 多 种 频率 的 正弦 波 的 组 合 而 成 的 模拟 信 
号 的 频谱 。 我 们 来 看 看 一 些 模拟 电压 信号 的 频谱 吧 。 





图 3-5 市 面 上 常用 的 模拟 频谱 分 析 仪 


假定 一 个 麦克 风 的 输出 电压 是 一 个 100Hz 的 正弦 波 ， 如 图 3-6a 所 示 。 将 这 
个 电压 连接 到 相应 仪 絮 的 输入 端口 上 ,会 在 上 面 显 示 其 频 域 图 像 ， 如 图 3-6b 所 
示 。 频 域 图 像 的 横 坐 标 总 是 以 频率 Hz 为 单位 。 前 排 控 制 舰 板 可 设置 仪器 显示 频 
率 的 初始 值 和 终止 值 分 别 为 90Hz 和 110Hz。 

频谱 分 析 仪 内 部 具有 一 个 调频 能 量 检测 益 ， 首 先 将 调频 检测 器 调谐 到 起 始 频 
率 90Hz 上， 那么 在 90Hz 的 频率 上 ， 频 谱 分 析 仪 检测 不 到 信号 的 能 量 ， 就 会 在 
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横 坐 标 90Hz 处 显示 频谱 能 量 为 0。 同 理 ，91Hz 也 是 一 样 。 依 次 ， 让 检测 器 在 
92 ~ 99Hz 范围 内 扫描 ， 其 频谱 能 量 都 将 为 0。 然 而 ， 当 调频 检测 各 被 调制 到 
100Hz 时 ， 频 谱 分 析 仪 显示 在 100Hz 处 有 一 个 很 高 的 输入 能 量 。 如 图 3-6b 所 
AN, (GREE TE 100Hz 的 频率 值 显 示 很 高 的 垂直 的 尖峰 值 。 





0 1.0 2.0 3.0 4.0 
时 间 (ms) 


a) 


频谱 幅度 一 一 > 


‘ 





频率 (Hz ) —e 
b) 


图 3-6 一 个 100Hz AYREIESKIR: a) 时 间 域 波形 ; b) 频谱 分 析 仪 上 的 频谱 图 


继续 让 频谱 分 析 仪 的 调频 检测 器 依次 从 101Hz 扫描 到 110Hz， 在 任何 一 个 
频率 里 都 检测 不 到 频谱 能 量 ， 那 么 频谱 分 析 仪 的 显示 屏 会 在 101 ~ 110Hz 范围 
的 频率 上 显示 检测 能 量 为 0， 如 图 3-6b 所 示 。 单 独 的 垂直 冲 激 信 号 告诉 我 们 仪 
器 的 输入 电压 包含 一 个 100Hz 的 正弦 波形 ， 如 图 3-6a 所 示 。 

要 是 工程 师 想 要 核实 麦克 风 输 出 正弦 波 电 压 的 频率 ， 有 两 种 方法 。 第 一 种 ， 
用 示波器 看 电压 的 时 域 波 形 ， 如 图 3-6a 所 示 。 如 果 测 量 到 一 个 震荡 的 持续 时 间 
为 0.01s， 就 能 得 知 在 一 秒 的 时 间 间 隔 内 震荡 出 现 了 100 次 。 因 此 正弦 波 的 频率 
是 100Hz。 

第 二 种 频率 测量 方法 简单 一 些 。 工 程 师 只 需要 将 正弦 波 电压 连接 到 频谱 分 析 
仪 的 输入 端口 上 ， 观 察 如 图 3-6b 所 示 的 频谱 显示 图 来 确定 冲 激 频谱 振幅 的 频率 
位 置 ， 从 而 迅速 得 知 正弦 波 的 频率 确实 是 100Hz。 

需要 指出 的 是 ,工程师 们 有 时 用 示 波 融 观察 模拟 信号 的 振幅 时 域 波形 ， 有 时 
用 频谱 仪 观察 模拟 信号 的 频率 分 量 (不 考虑 时 域 ) 。 频 谱 仪 是 很 有 用 的 检测 仪器 ， 
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因为 它 的 初始 和 终止 频率 能 设置 成 几 十 赫兹 到 几 十 亿 赫 兹 内 的 任意 范围 。 示 小 
顺和 频谱 仪 对 工程 师 的 重要 程度 就 像 铁 锤 和 饮 子 对 木匠 的 重要 程度 一 样 。 

有 了 频谱 分 析 仪 ， 我们 可 以 撞击 一 个 已 调 未 知 频率 的 音义 ， 徘 近 一 个 麦克 
风 ， 这 个 麦克 风 的 输出 线 连接 到 分 析 仪 的 输入 口 。 这 样 ， 观 察 分 析 仪 显示 的 罕 罕 
的 频谱 冲 激 信 号 的 横 坐 标 频 率 值 ， 就 可 以 确定 音 又 的 已 调频 率 了 。 很 方便 吧 ? 


3.3.1 一 个 复合 信号 频谱 的 例子 


为 了 加 强 对 信号 频谱 的 理解 ， 我们 看 看 图 3-7a， 其 中 虚线 曲线 表示 100Hz 
的 幅度 较 大 的 正弦 波 ， 里 面 还 有 一 个 200Hz 的 幅度 较 小 的 波 ， 用 点 虚线 表示 。 
(注意 ，200Hz 的 波形 在 100Hz 的 波形 一 个 完整 的 震 荡 周期 内 震 沪 了 两 次 。) 


~ 
100 Hz 一 + \~ 





1.0 18 2.0 
时 间 (ms) 
a) 
只 有 100Hz 的 正弦 波 的 频谱 


= 100Hz 
的 频谱 
能 量 









频谱 幅度 一 > 


频率 (Hz) 一 > 
b) 


”只 有 200Hz 的 正弦 波 的 频谱 





200Hz | 
:… 的 频谱 | 


| | 能 量 


50 100 150 200 250 上 


频谱 幅度 一 > 





频率 (Hz) —> 
Cc) 


图 3-7 一 个 100Hz 的 正弦 波 和 一 个 200Hz 的 正弦 波 : a) 时 域 图 ; b) 100Hz 波形 的 
频谱 ; c) 200Hz 波形 的 频谱 
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图 3-7b 和 图 3-7c 分 别 为 100Hz 和 200Hz 的 正弦 波 频谱 。 由 于 100Hz 的 振 
幅 比 200Hz 的 大 ,图 3-7b 的 频谱 能 量 尖 峰 高 度 会 比 图 3-7c 中 的 高 。 

如 果 我 们 将 两 种 频率 的 信号 混合 起 来 ,合成 波形 图 像 结 果 就 会 像 图 3-7a 中 
实 线 所 示 。 注 意 ， 实 线 的 某 一 时 刻 的 值 是 该 时 刻 虚线 的 值 与 点 虚线 的 值 之 和 。 
比如 ， 在 0.8 秒 时 ， 点 虚线 代表 的 200Hz 的 信号 为 零 ， 所 以 组 合 图 像 的 值 便 和 
100Hz 的 一 样 了， 在 那个 时 间 点 ， 组 合 波 形 值 等 于 100Hz fa SMAI LS. 


组 合 波形 的 频谱 








« 100Hz: 
的 频谱 


能 量 200Hz 
ee ”的 频谱 


频谱 幅度 一 一 





频率 (赫兹) 一 > 
图 3-8 ”组 合 波形 的 频谱 


图 1-17a 中 组 合 波 形 的 频谱 如 图 3-8 Bros. 图 3-8 频谱 波形 值 是 图 3-7b 和 
图 3-7c 的 和 。 从 图 3-8 中 我 们 可 以 得 出 模拟 信号 最 重要 的 性 质 之 一 : 
两 个 模拟 时 域 波 形 的 组 合 频谱 等 于 这 两 个 波形 各 自 的 频谱 的 和 。 


3.3.2 TER 


我 们 现在 介绍 一 个 和 模拟 信号 频谱 相关 的 重要 概念 一 一 谐 波 ， 它 是 一 个 时 域 
信号 中 不 需要 的 频谱 成 分 。 谐 波 的 存在 能 导致 信号 波形 的 失真 。 我 们 现在 看 着 
图 3-9a 的 时 域 图 开始 关于 谐 波 的 讨论 。 在 这 幅 图 中 ， 实 线 代 表 一 个 幅度 较 大 的 
2Hz 的 正弦 波 ， 虚 线 和 点 虚线 分 别 代表 幅度 稍 小 的 6Hz 和 10Hz 的 正弦 波 。 

如 果 将 图 3-9a 中 三 种 正弦 波 混 合 在 一 起 ， 组 合 波形 就 如 图 3-9b 所 示 。 假 如 
你 能 够 接受 这 样 的 类 比 ， 给 1/4 杯 的 2Hz 的 波形 加 上 4 茶匙 的 6Hz 的 波形 ， 再 
加 上 2.5 ee 10Hz 的 波形 ， 它 们 的 混合 便 是 图 3-9b 中 的 样子 。 我 们 可 以 看 
到 这 个 波形 很 像 一 个 方 波 。6Hz 和 10Hz 的 波 叫 作 2Hz 的 奇 次 谐 波 ， 因 为 6 和 
10 是 2 的 整数 倍数， 也 就 是 说 ，6=3 x 2，10=5 x2。 而 3 和 5 都 是 奇数 ， 也 是 
整数 。 那 我 们 就 可 以 把 图 3-9b 中 的 波 称 作 “2Hz 方 波 "， 因 为 它 在 一 秒 的 时 间 间 
隅 内 重复 了 两 次 。 
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图 3-9 一 个 2Hz 的 模拟 方 波 信号 : a) 初始 的 2Hz 正弦 波及 其 最 开始 的 两 个 奇 次 谐 
波 ; b) 初始 正弦 波及 其 奇 次 谐 波 的 组 合流 


同时 ， 将 图 3-10a 所 示 的 低 振幅 的 14 (7x2) Hz #18 (9x2) Hz 的 谐 波 
.正弦 波 ， 加 到 图 3-9b 所 示 的 信号 上 ， 会 显示 出 如 图 3-10b 所 示 的 一 个 更 像 方 波 
的 波形 。 


幅度 





0 0.25 0.75 1 


0.5 
时 间 (s) 
a) 


2Hz & 6Hz, 10Hz, 14Hz, 
18Hz 的 正弦 波 的 组 合 波 





0 0.25 0.5 0.75 1 


时 间 (s) 
b) 
图 3-10 一 个 2Hz 的 方 波 信号 : a) 初始 的 14Hz 和 18Hz 的 正弦 波 ; b) 初始 的 2Hz 
的 正弦 波及 其 最 开始 的 四 个 奇 谐 波 


可 以 看 到 ， 我 们 向 2Hz 的 正弦 波 加 的 奇 谐 波 分 量 越 多 ， 合 成 波形 就 更 像 一 
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个 2Hz 的 方 波 。 因 此 ， 可 以 说 方 波 是 由 一 个 正弦 波 基 波 和 这 个 正弦 波 的 谐 波 组 
成 的 ， 或 者 说 方 波 包含 一 个 正弦 波 基 波 和 这 个 正弦 波 的 所 有 谐 波 。 同 样 ， 我 们 
可 以 将 上 述 的 2Hz 方 波 的 例子 推广 到 其 他 频率 ， 例 如 将 5kHz 的 正弦 波 与 其 奇 
次 谐 波 15kHz, 25kHz, 35kHz 和 45kHz 相 加 ， 也 可 得 到 类 似 图 3-10b 所 示 的 
每 秒 重复 5000 次 的 方 波 。 

图 3-10b 中 的 波形 的 频谱 在 图 3-11 中 显示 。 图 3-10 中 2Hz 的 频谱 成 分 被 称 
作 “ 基 波 ”， 因 为 图 3-10b 中 的 波形 频率 为 2 周期 每 秒 。 

图 3-11 所 示 的 频谱 图 对 于 初学 信号 处 理 的 读者 来 说 ， 可 能 会 显得 新 奇 而 且 
有 点 难以 理解 。 实 际 上 ， 图 3-11 只 是 告诉 我 们 ， 图 3-10b 中 的 时 域 波形 包含 一 
个 给 定 振幅 的 2Hz 正弦 波 ， 以 及 较 小 振幅 的 6Hz、10Hz、14Hz、18Hz 的 正弦 波 。 


频谱 幅度 一 一 > 





频率 (Hz) > 


图 3-11 一 个 2Hz 模拟 方 波 的 频谱 图 


为 了 阐明 方 波 的 确 包 含 奇 谐 波 ， 我们 可 以 设计 一 个 音频 检测 系统 ,该 系统 包 
含 一 个 精心 设计 用 于 检测 18Hz 正弦 波 的 音频 声调 的 麦 殉 风 。 检 测 到 18Hz 的 音 
频 信 号 输入 到 该 麦克 风 时 ， 系 统 就 会 亮 报 警 红 灯 。 现 在 ,我 们 将 图 3-10b 所 示 
的 2Hz 方 波 电 压 通 过 扬 声 副 输入 上 述 音 频 检 测 系 统 中 ， 那 么 该 系统 会 突然 点 亮 
警报 灯 。 这 是 因为 音频 声调 检测 系统 能 识别 出 2Hz 方 波 在 18Hz 处 的 谐 波 成 分 ， 
如 图 3-11 所 示 。 单 频率 正弦 波 电压 不 包含 谐 波 但 包括 方 波 电压 。 

我 们 可 以 从 这 些 关 于 谐 波 的 讨论 中 得 出 一 个 绪论， 这 也 是 信号 处 理 中 最 重要 
的 原理 之 一 : 


一 个 像 方 波 那样 有 着 很 突然 的 幅度 变化 的 时 间 信 号 ， 比 一 个 单 频率 
的 有 着 更 为 平缓 的 幅度 变化 的 正弦 信号 包含 更 高 频率 的 频谱 分 量 。 
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3.3.3 ” 谐 波 失真 


在 实践 中 ， 谐 波 是 有 害 的 。 下 面 来 说 一 说 原因 :; 考虑 一 个 干净 的 如 图 3-12a 
所 示 的 模拟 5Hz 正弦 波及 其 频 域 频谱 图 3-12b. 


5Hz 正弦 波 


> 





5 10 20 30 40 50 


图 3-12 一 个 5Hz TEBE: a) 时 域 图 ，b) 频 域 图 


让 我 们 假想 图 3-12a 中 的 5Hz 的 正弦 波 电 压 施 加 到 一 个 有 故障 的 放大 器 上 ， 
放大 器 的 输出 便 为 图 3-13a 所 示 的 失真 电压 波形 ， 由 于 放大 器 本 身 性 能 的 局 限 性 
使 得 原本 正弦 信号 的 正 负 峰 被 消 平 『。 这 种 失真 就 叫 作 谐 波 失真 ， 因 为 放大 唤 
的 输出 信号 的 频谱 包含 不 需要 的 谐 波 频率 成 分 正如 图 3-13b 所 示 。 

我 们 需要 清楚 地 认识 到 ， 图 3-13b 中 的 谐 波 不 是 导致 图 3-13a 中 的 波形 失真 
的 原因 ， 而 是 由 于 图 3-13a 的 波形 失真 产生 了 图 3-13b 的 谐 波 。 


失 直 的 5Hz IE aX Ue 





5 10 20 430 40 ”50 
频率 (Hz) 
b) 


图 3-13 一 个 失真 的 5Hz 正弦 波 电压 : a) 时 域 图 ; b) 显示 谐 波 失真 的 频 域 谱 图 
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下 面 讲 一 个 工程 上 的 谐 波 失 真 例子 ， 如 宁 我 们 将 图 3-12a 中 的 模拟 正弦 波 信 
写 瞧 换 成 由 无 线 广播 电台 发 出 的 无 线 信号 ， 并 将 其 施加 到 一 个 不 完美 的 放大 融 
上 ， 那 么 所 得 到 的 失 丰 输出 便 是 无 线 电台 所 需要 的 信号 加 上 那些 被 复制 的 更 高 
频率 的 信号 。 这 种 情况 是 绝对 禁止 的 ， 因 为 我 们 不 希望 一 个 无 线 电台 产生 的 谐 
流 对 来 日 为 一 个 附近 城市 电台 的 信号 产生 干扰 。 这 就 是 为 什么 无 线 广 播 电 台 锯 
发 射 机 需要 精细 设计 ， 仅 征 射 联邦 通信 委员 会 授权 的 频率 信号 。 同 样 ， 你 的 手 
机 包含 了 精密 设计 的 滤波 太 ， 这 样 它 就 不 会 辐射 不 需要 的 高 频 谐 波 电 磁 波 能 量 ， 
因为 我 们 不 希望 你 手机 发 射 的 信号 干扰 其 他 人 手机 信号 的 传送 。 

但 是 ， 在 音频 信号 里 ， 谐 波 是 有 用 的 。 乐 带 产 生 寓 有 与 众 不 同 的 多 重音 频 谐 
波 的 音频 声调 。 这 些 谐 波 能 让 我 们 将 不 同 的 乐 希 分辨 开 来 。 没 有 了 谐 波 ， 一 以 
钢 伪 的 中 央 C 将 会 和 一 把 吉他 的 听 起 来 没什么 两 样 。 


小 贴 士 

几 十 年 前 ， 摇 滚 乐 吉 他 手 意 识 到 ， 如 果 将 幅度 非常 高 的 电子 吉他 信 
号 施加 到 真空 电子 管 放 大 器 上 ， 由 于 放大 器 的 缺陷 ,会 产生 如 图 3-13b 
所 示 的 高 频 谐 波 失 真 。 然 而 ， 这 种 失真 正好 产生 了 丰富 的 谐 波音 符 ， 这 
也 正 是 吉他 手 们 所 期 望 得 到 的 。 当 晶体 管 放大 器 模 空 出 世 时 ， 因 为 改进 


了 技术 ， 谐 波 失 真 被 减弱 了 ， 有 一 些 吉他 手 们 反而 不 太 喜 欢 这 些 改 进 的 
半导体 晶体 管 ， 这 使 得 老式 的 真空 电子 管 放 大 器 非常 受 欢迎 。 传 言说 
Rolling Stones 的 主 吉 他 手 Keith Richards 仍然 喜爱 电子 管 ， 由 于 他 还 
没有 回复 我 们 的 电话 ， 所 以 也 不 能 为 读者 们 证 实 这 个 传言 。 


3.3.4 HR 


既然 已 经 了 解 了 模拟 信和 号 频谱 的 基础 知识 ， 那 我 们 可 以 进一步 了 解 另 一 个 重 
要 的 概念 一 一 信号 带宽 ， 即 一 个 信和 号 包含 的 主要 频谱 能 量 的 频率 范围 。 来 看 看 
老式 的 地 基 通 信 电 话 线 路 系统 ,这 是 个 了 解 此 内 容 的 好 方法 。 

人 类 说 话 的 音频 谱 如 图 3-14a 中 的 实 线 所 示 。 当 人 们 对 着 座机 电话 的 话 简 说 
话 时 ， 音 频 信号 包含 的 频谱 能 量 大 约 在 80Hz ~ 7kHz 频率 范围 ， 所 以 说 人 类 说 
话 的 信号 市 宽 是 7kHz。 
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频谱 幅度 
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频率 (kHz) 






滤波 后 的 电话 
信号 带宽 
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图 3-14 ”人 类 说 话 声音 带宽 : a) 全 频谱 带宽 ; b) 经 过 电话 公司 滤波 的 频谱 带宽 


出 于 一 些 工程 实践 原因 ， 电 话 公 司 要 求 模 拟 电话 的 声音 信号 ， 必 须 只 在 频谱 

范围 小 于 4kHz 的 频率 上 有 了 能量。 因此 ， 在 电话 公司 的 设备 上 ， 一 个 电话 语音 信 

”二 需 要 首先 通过 一 个 模拟 滤波 器 ， 它 能 有 效 地 消除 低 于 300Hz 和 高 于 3.5kHz 的 
频谱 能 量 。 这 样 使 得 电话 公司 从 一 部 电话 传播 到 男 一 部 电话 的 音频 信号 的 带宽 
被 限制 在 3.2kHz， 如 图 3-14b 所 示 。 

在 不 同 的 应 用 背景 下 ， 带 宽 对 工程 师 来 说 有 很 多 不 同 的 定义 。 这 里 ， 频 带 
宽度 用 来 表示 一 个 信号 包含 的 主要 频谱 能 量 的 频率 范围 。 电 话 公 司 之 所 以 能 
限制 模拟 音频 信和 号 的 带宽 至 3.2kHz， 是 因为 大 多 数 人 说 话 的 频谱 能 量 范围 在 
300Hz ~ 3.5kHz 间 ， 而 且 人 们 可 以 轻松 地 理解 一 个 带宽 限制 在 3.2kHz 的 音频 
信和 号。 这 不 是 高 保 真 的 语音 ， 但 可 以 保证 足够 流畅 的 通话 质量 。 

调幅 ( Amplitude Modulation, AM) 收音 机 电台 播送 带宽 为 5kHz 的 音频 
信号 。 因 此， 收音 机 里 的 声音 效果 听 起 来 比 电话 里 的 要 好 。 调 频 ( Frequency 
Modulation, FM) 收音 机 电台 的 音效 更 好 ， 其 左右 两 个 声 道 的 播送 带宽 都 略 低 
于 15kHz。 因 此 ， 调 频 收音 机 发 出 的 管弦 乐 听 起 来 这 么 悦耳 。 玩 家 们 一 般 将 调 
频 广播 音频 视 作 高 保 真 的 。( 附 录 C 给 出 了 与 调幅 和 调频 相关 的 知识 。) 

让 我 们 回 到 之 前 讨论 的 音频 信号 来 总 结 模拟 信号 带宽 的 概念 。 图 3-15a 是 柯 
克 船 长 的 “Mister Spock ”语音 信号 (如 图 2-12a Prax) 的 频谱 。 注 意 , 图 2-12a 
是 时 域 图 而 图 3-15a 是 频 域 图 。 在 图 3-15a 中 ， 我 们 可 以 看 到 语音 信号 带宽 大 约 
为 4kHz。 
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说 话 声音 信和 号 带宽 =4kHz 
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说 话 声 音信 号 带宽 =3.2kHz 
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图 3-15 音频 信号 “Mister Spock ”的 频谱 


如 有 果 那 种 语音 电压 信号 输入 电话 公司 的 滤波 副 ， 只 有 范围 在 300 ~ 3500Hz 
的 频谱 能 量 通过 ， 那 么 滤波 器 的 输出 频谱 将 会 如 图 3-15b 所 示 。 你 发 现 图 3-15a 
和 图 3-15b 频谱 的 不 同 点 了 吗 ? 如 果 是 的 ， 那 你 就 有 了 检查 信号 频谱 的 经 验 
啦 ! 因为 图 3-15a 中 很 大 一 部 分 的 频谱 能 量 通过 了 滤波 器 ， 被 滤 过 的 语音 信和 号 能 
很 轻松 地 被 接收 电话 扬声器 的 输出 端 感应 到 。 


3.3.5 ”带宽 的 其 他 定义 


遗憾 的 是 ， 如 今 有 一 个 很 常见 的 关于 带宽 的 不 正确 定义 。 当 你 买 了 一 个 新 手 
机 ， 售 货 员 会 告诉 你 “你 的 手机 的 带宽 是 1.4 兆 位 / 秒 ” 什 么 的 。 他 应 该 说 “你 
的 手机 的 二 进 制 数据 传输 速率 是 1.4 兆 位 / 秒 ”( 我 们 将 在 第 4 章 中 讨论 二 进 制 
位 )。 对 我 们 来 说 ， 带 宽 这 个 词 意 思 非 常 明确 ， 就 是 一 个 频带 的 宽度 ， 单 位 为 赫 
效 ， 而 不 是 二 进 制 数据 传输 速率 。 

总 之 ,我 们 不 知道 带宽 这 个 词 是 什么 时 候 被 用 来 描述 二 进 制 数据 传输 速率 
的 ， 糟 糕 的 是 ， 这 种 用 词 错误 的 确 广 泛 存 在 。 
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3.4 本章 要 点 


在 本 章 中 ， 我 们 接触 了 频率 的 概念 ， 也 了 解 了 怎样 用 频 域 谱 图 来 描述 一 个 模 
拟人 信号。 我们 学 习 的 这 些 关 于 模拟 信号 频谱 的 概念 将 会 帮助 我 们 理解 数字 信号。 

本 和 草 中 应 该 记 住 这 些 概念 : 

口 周 期 变化 的 电压 ， 比 如 正弦 余弦 波 电 压 ， 在 信号 处 理 领 域 是 很 笛 见 的 。 

口 一 个 周期 电压 单位 时 间 内 的 重复 速率 ， 便 是 频率 。 

口 频率 最 常用 的 计量 单位 是 赫兹 (Hz)，1Hz 等 于 每 秒 一 个 周期 。 

口 我 们 可 以 用 频 域 谱 成 分 来 描述 模拟 信号 。 

口 除 单 频 率 的 正弦 余弦 波 电 压 外 ， 周 期 变化 的 电压 的 频谱 为 一 个 基础 频率 分 

量 加 上 谐 波 频 率 分 量 (更 高 频率 的 正弦 波 )。 
口 一 个 信号 包含 的 主要 频谱 能 量 的 频率 范围 就 叫 作 信号 的 带宽 。 
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4.1 什么 是 数字 信号 


直到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 我 们 日 常生 活 中 的 绝 大 多 数 信 号 ， 如 光 信 号 和 声 
音信 号 ， 本 质 上 都 是 模拟 的 。 但 是 ， 数 字 时 钟 、 手 机 、 便 携 式 音乐 播放 器 以 及 
数字 电视 的 出 现 给 我 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 改变 ， 正 如 表 1-1 表明 的 那样 ， 世 界 
进入 了 数字 时 代 。 因 此 我 们 不 禁 要 问 : 数字 一 词 意味 着 什么 ?数字 信号 又 有 何 意 
义 ? 本 章 对 这 些 问题 予以 解答 。 


4.1.1 数字 的 概念 


语言 的 发 展 是 一 个 复杂 而 且 不 可 预测 的 过 程 。 据 我 们 所 知 ， 数 字 (digital) 
这 个 词 的 定义 起 源 于 用 手指 计数 的 概念 (拉丁 词 digitus 意 为 手指 ) 。 如 果 某 人 
要 求 你 伸 出 右手 手指 表示 除 零 以 外 的 数字 ， 那么 你 就 有 五 种 选择 。 你 可 以 伸 出 
1 ~ 5 根 手指 (你 的 拇指 算 一 根 手 指 )。 伸 出 手指 的 数目 则 是 这 仅 有 的 五 种 可 能 
性 中 的 一 种 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 你 伸 出 的 手指 数 就 是 一 个 数字 量 。 对 我 们 而 言 ， 
数字 一 词 表明 从 确定 数目 的 几 种 可 能 性 中 做 出 一 种 选择 。 数 字 量 是 从 固定 的 一 
”组 数字 中 选 出 的 一 个 数字 。 不 要 担心 ， 我 们 会 用 许多 例子 来 阐明 数字 化 的 意义 。 
然而 ， 在 两 个 不 同 的 电子 技术 领域 中 ,数字 信号 这 个 术语 有 两 个 公认 的 定 

义 。 这 两 个 定义 是 截然 不 同 的 ， 因 此 下 面 的 章节 将 仔细 描述 它们 。 


4.1.2 数字 信号 定义 1 
数字 信和 号 的 第 一 个 定义 实际 上 与 本 书 中 一 直 谈 论 的 模拟 信号 有 关 。 手 机 、 高 


清晰 度 电 视 和 电脑 中 都 有 模拟 电压 信号 ， 它 们 看 起 来 像 图 4-1 所 示 的 信号 。( 工 
程 师 们 可 以 用 示 波 融 清楚 地 看 到 图 4-1 所 示 的 电压 波形 。 示 波 表 如 图 2-3a 所 示 。) 





时 间 一 一 


图 4-1 一 种 称 为 数字 信号 的 模拟 电压 信号 


电子 便 件 内 部 的 这 些 电压 表示 了 茶 种 类 型 的 信息 。 例 如 ， 当 你 用 人 台式 打印 机 
打印 文档 时 ， 如 图 4-1 所 示 的 电压 将 通过 电缆 从 你 的 电脑 传输 到 你 的 打印 机 。 你 
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的 打印 机 可 用 来 分 析 这 个 电压 信号 并 打印 相应 的 字母 、 数 字 ， 或 者 二 维 图 像 (图 
片 )。 图 4-1 中 电压 波形 通常 称 为 数字 信号 ， 因 为 电压 在 任何 时 刻 都 处 在 一 个 只 有 
两 种 可 能 的 电压 水 平 上 。 在 该 示例 中 ,电压 在 任何 时 刻 的 值 要 么 是 0V， 要 么 是 4V。 

经 过 深思 熟 虑 的 你 现在 可 能 会 问 :“ 等 一 下 ! 如 果 我 把 图 4-1 的 电压 画 在 一 
张 纸 上 ,那么 我 的 铅笔 尖 永 远 不 会 离开 纸张 的 表面 。 这 不 正 是 模拟 信号 的 主要 
特征 吗 ?” 答 案 是 肯定 的 。 图 4-1 中 的 电压 的 确 是 一 个 模拟 电压 信号 ， 但 由 于 其 
电压 值 在 任何 时 刻 总 是 两 种 可 能 的 值 之 一 ， 因 此 它 就 是 电子 硬件 设计 工程 师 们 
所 说 的 数字 信号。 所 以 我 们 只 接受 一 个 事实 ,， 即 图 4-1 的 电压 通 篆 被 构建 电子 便 
件 的 工程 师 们 称 为 数字 信和 号 。 


数字 信号 定义 I: 在 两 个 不 同 的 电压 值 之 间 变 化 的 模拟 电压 信号 。 


4.1.3 数字 信号 定义 1 

数字 信号 的 第 二 个 定义 更 为 常见 ， 因 此 需要 谨慎 解释 。 作 为 一 个 日 常 例子 ， 
当 你 看 向 一 个 有 旋转 分 针 和 时 针 的 标准 挂钟 时 ， 它 的 分 针 可 能 正 指向 数字 2， 这 
告诉 我 们 这 个 小 时 已 经 过 去 10 分 钟 ， 如 图 4-2a 所 示 。 在 接 下 来 的 60 秒 ， 分 针 
将 慢 慢 旋转 至 这 一 小 时 第 11 分 钟 ， 如 图 4-2b 所 示 。 而 对 数字 时 钟 来 说 ， 在 这 一 
小 时 的 第 10 分 钟 ， 分 钟 显示 屏 将 显示 数字 10, 并 且 在 接 下 来 的 59 秒 内 它 会 继续 
显示 数字 10。 然 后 突然 之 间 ， 数 字 时 钟 的 分 钟 显示 快速 切换 到 数字 11。 与 旋转 时 
钟 不 同 ， 一 个 数字 时 钟 不 能 显示 10 ~ 11 分 钟 之 间 的 任何 时 间 。 因 此 ， 数 字 时 钟 上 
的 分 钟 显 示 屏 显示 只 能 是 60 个 可 能 的 整数 中 的 一 个 : 00,01,02,03，…，58 或 59。 


12 12 
1 1 
a 2 
a) b) 
图 4-2 ”旋转 时 钟 中 分 针 的 位 置 : a) 整 点 后 10 分 钟 的 位 置 ; b) 整 点 后 11 分 钟 的 位 置 


为 一 个 类 似 的 例子 如 图 4-3a 所 示 ， 典 型 的 汽车 仪表 盘 速度 表 显 示 了 汽车 的 
速度 ， 以 英里 /小 时 8 计算 。 速 度 表 的 指针 顺利 地 从 左 向 右 和 移动。 然而， 一些 


现代 汽车 的 数字 速度 表 显 示 一 个 易于 阅读 的 数字 ， 如 图 4-3b 所 示 。 我 们 习惯 
OQ 1 英里 /小 时 =0.447 04 米 / 秒 。 
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把 图 中 的 48 称 为 一 个 数字 量 ， 正 如 我 们 前 面 将 数字 时 钟 上 显示 的 数字 称 为 数字 


量 一 样 。 


速度 (英里 /小 时 ) 速度 (英里 /小 时 ) 
20 a oy 7 60 
La % | 4 ， 7° 48 
/ “80 


b) 


图 4-3 汽车 车 速 显示 表 : a) 老式 的 模拟 指针 显示 ; b) 数字 显示 





好 了 ， 现 在 让 我 们 考虑 一 个 数字 序列 。 我 们 首先 回顾 位 于 密歇根 州 马 奎 特 市 
的 低温 和 高 温 曲线 ， 如 图 2 - 1 所 示 。 这 里 只 显示 低温 曲线 ， 如 图 4-4 所 示 。 






80 
60| 
| 
ax 40 won 
ze “下 日 常 最 低温 度 
% 20 | ee : 
or 


1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
图 4-4 ” 密 葡 根 州 马 硅 特 市 平均 室外 最 低温 度 


现在 假设 我 们 已 经 取得 如 表 4-1 所 示 的 一 年 中 每 个 月 第 一 天 的 最 低 气 温 ， 而 
没有 图 4-4 的 低温 模拟 曲线 。 

如 果 我 们 用 点 来 表示 表 4-1 中 由 12 个 数组 成 的 序列 ， 并 按 每 个 数 对 应 一 个 
点 的 方式 绘制 出 来 ， 我 们 将 得 到 如 图 4-5 所 示 的 图 形 。 用 点 来 绘图 很 重要 ， 因 为 表 
格 4-1 中 的 温度 值 列 表 也 称 为 数字 信和 号， 而 图 4-5 则 是 对 这 个 信号 的 图 形 化 描述 。 


表 4-1 最 低温 度 (每 月 的 第 一 天 ) 


有 gee) 
到 
a | YT 
| | 0 | 
7 : 
z 
6 2 
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最 低温 度 





1 月 ri 3H 45 5 月 6 月 7 月 5 月 9 月 Al Ai 月 
图 4-5 室外 最 低温 度 的 离散 序列 
为 了 规范 本 书 的 术语 ， 可 以 称 表 4-1 中 12 个 数字 组 成 的 列表 为 : 
口 数字 信号 (不 是 最 合适 但 却 是 目前 为 止 最 常见 的 术语 ) 
口 数 字 序 列 (偶尔 使 用 ) 
OA Brea (这 是 最 合适 的 术语 ， 但 不 和 常用) 
那么 ， 对 数字 信号 的 定义 可 以 表示 为 : 


现在 我 们 转 而 考虑 图 4-4 中 平稳 变化 的 模拟 温度 信号 和 图 4-5 所 示 的 离散 并 
且 在 时 间 上 等 间 隐 分布 的 数字 温度 信号 之 间 的 根本 区 别 。 这 两 个 信号 都 在 告诉 
我 们 马 奎 特 市 的 室外 低温 在 一 年 内 的 变化 情况 。 之 后 ,我 们 将 了 解 在 什么 情况 
下 数字 信号 比 模拟 信号 更 有 用 。 


42 数字 信号 的 产生 方式 
可 用 于 生成 数字 信号 的 常见 方式 有 三 种 。 本 节 讨 论 每 种 方式 。 


4.2.1 通过 观察 产生 数字 信号 


图 4-5 中 的 数字 信号 是 通过 观察 得 到 的 。 在 一 年 多 的 时 间 里 ， 每 个 月 的 第 一 
天 都 会 有 人 去 观察 温度 计 ， 并 且 记 录 当 天 的 最 低温 度 。 然 后 观察 者 在 表 4-1 中 列 
出 这 12 个 温度 值 。 表 4-1 中 列 出 的 代表 温度 的 物理 量 ， 即 数字 信号 ， 是 通过 观 
察 得 到 的 。 

通过 观察 生成 数字 信和 号 的 另 一 个 例子 是 苹果 公司 股票 份额 的 每 日 收盘 价 。 用 
美元 来 衡量 这 些 经 过 三 年 时 间 观 察 得 到 的 价格 ， 它 们 将 形成 如 图 4-6a 所 示 的 一 
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个 数字 信号 ， 即 一 个 离散 的 数字 序列 。 





200 
2010 年 20104 2011 4F 2011 年 20124F 2012%F 2013 4 


4 月 10 月 4H 1045 4 月 10 月 4 月 
时 间 
a) 
750 
600 
$ 
400 


200 
20104F 20104F 20114F 2011 4%F 20124%F ”2012 年 2013 年 


4 月 10 月 4 月 _10 月 4 月 10 月 4 月 
时 间 
b) 
图 4-6 苹果 股票 收盘 股价 : a) 每 日 股价 以 点 的 形式 画 出 来 ; b) 较 好 的 显示 方法 是 
将 这 些 点 连 成 线 ， 然 后 删除 点 


股市 分 析 师 就 像 这 样 定 期 记录 、 编 制 和 检查 每 日 股票 历史 价格 。 然 而 ， 分 析 
师 们 不 像 我 们 在 图 4-6a 中 做 的 那样 ， 绘 制 出 一 系列 的 价格 点 ， 而 是 将 点 用 线 连 
接 ， 然 后 删除 这 些 点 ,产生 如 图 4-6b 所 示 锯 齿 状 曲线 。 注 意 ， 图 4-6b 中 的 曲线 
不 是 一 个 连续 的 模拟 信号 。 这 仅仅 是 一 种 用 来 生动 地 刻画 图 4-6a 中 数字 化 数据 
的 流行 方式 . 

至 于 图 4-6 的 信息 内 容 ， 很 多 人 不 会 对 其 中 的 数字 感 兴 趣 。 然 而 ， 对 于 那些 
在 2012 年 夏季 购买 或 出 售 的 苹果 公司 股份 的 人 来 说 ， 图 4-6 包含 了 关键 的 信息 。 


小 贴 士 
感谢 互联 网 ， 你 可 以 查询 各 大 证 券 交 易 所 注册 的 公司 的 历史 股票 股 
a) fe 


价 。 你 可 能 需要 访问 该 网 站 ，http://finance.yahoo.com， 来 检查 你 
主 从 前 以 及 当前 的 股票 价格 。 
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4.2.2 通过 软件 产生 数字 信号 


产生 数字 信号 的 妨 一 种 方法 是 通过 计算 机 软件 模拟 。 工 程 师 经 常 使 用 软件 来 
创建 用 于 分 析 和 测试 的 数字 信和 号。 工程 师 们 可 以 这 样 得 到 的 数字 信号 ， 即 存储 
在 计算 机 的 存储 带 中 的 数字 列表 ， 这 些 数 字 信 和 号 可 能 代表 了 工程 师 所 选择 的 某 
个 物理 量 。 第 5 章 将 给 出 用 软件 生成 数字 信号 的 几 个 例子 。 


4.2.3 通过 采样 模拟 信号 产生 数字 信号 

运 今 为 止 ， 产生 数字 信号 最 常见 的 方法 是 采样 。 采 样 是 用 一 列 数字 表示 一 
模拟 信和 号 的 过 程 。 采 样 的 过 程 如 图 4-7 所 示 。 一 个 模拟 电压 信号 施加 到 一 个 称 为 
fe — 数 转换 器 的 电子 器 件 上 。 方 便 起 见 ， 我 们 把 模 - eR PKR ADC. ADC 
的 输出 是 一 个 数字 序列 ，n1，n2，n3,，…， 它 存储 在 计算 机 的 存储 器 中 。 这 个 
数字 序列 就 是 通过 采样 模拟 电压 信号 得 到 的 数字 信号 。 


模 - BFE Phat 


数字 信号 
(一 个 数字 序列 ) 
模拟 电压 x 


信号 















ni, n2, n3, nee 





计算 机 内 存 


时 钟 电 压 胀 冲 (用 于 
启动 周期 采样 ) 


图 4-7 采样 : 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 以 便 存 储 在 计算 机 内 存 中 


采样 过 程 的 关键 在 于 ADC 周期 性 间隔 的 时 钟 脉冲 信和 号。 这些 脉 冲 确定 了 
ADC 的 采样 时 刻 ， 并 测量 对 应 采样 时 刻 点 的 模拟 电压 瞬时 值 ， 最 后 产生 一 个 对 

应 该 瞬时 值 的 数字 ， 代 表 该 时 刻 模拟 电压 信号 的 瞬时 值 。 让 我 们 来 看 一 个 采样 
模拟 信号 的 例子 。 

采样 过 程 的 输入 和 输出 信号 如 图 4-8 所 示 。 假 设 ADC 的 输入 信号 是 如 
图 4-8a 所 示 的 模拟 正弦 电压 信号 ， 垂 直 箭 头 表 示 对 ADC 模拟 输入 电压 的 等 间 
距 采 样 。 

样本 值 ， 即 由 ADC 输出 的 20 个 数字 组 成 的 序列 ， 如 表 4-2 所 示 。 这 些 样本 
值 以 图 形 的 形式 表示 为 图 4-8b 中 的 点 ， 每 个 点 代表 一 个 样本 值 ， 即 采样 序列 中 
的 一 个 数 。 
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ADC 输入 模拟 电压 信号 





-1 é : 
呈 rer Tt Tr TT ett 


时 本 一- 
a) 
ADC 输出 数字 信号 





时 fa] —— 
b) 


图 4-8 fR— BIRGER: a) 模拟 信号 输入 ; 


与 绘制 连续 的 模拟 信号 不 同 的 是 ， 如 果 我 们 以 时 间 为 横 轴 ， 在 纸 上 将 ADC 


b) 数字 信号 输出 


的 输出 序列 画 出 来 ， 那 么 钢笔 或 铅笔 尖 上 朋 定 会 离开 纸 面 。 


表 4-2 中 的 数字 序列 由 ADC 的 输出 数字 信号 组 成 ， 并 且 这 些 数字 可 以 存储 
即 序列 中 的 数学 ， 在 图 4-8b 
中 以 点 的 形式 表示 ， 作 为 图 4-8a 中 所 示 模 拟 信 号 的 采样 版 本 。 因 此 ， 表 4-2 中 


在 计算 机 的 存储 需 中 。 我 们 将 ADC 输出 的 样本 值 ， 


的 数字 序列 ， 以 及 图 4-8b 中 描绘 的 点 ， 就 是 数字 信号 。 


表 4-2 正弦 数字 信号 的 样本 值 


第 1 个 样本 =0 

第 2 个 样本 =0.310 
第 3 个 样本 =0.588 
第 4 个 样本 =0.809 
第 5 个 样本 =0.951 
第 6 个 样本 =1.0 

第 7 个 样本 =0.951 
第 8 个 样本 =0.808 
第 9 个 样本 =0.588 
第 10 个 样本 =0.309 


第 11 个 样本 =-0.001 
第 12 个 样本 =-0.309 
第 13 个 样本 =-0.588 
第 14 个 样本 =-0.808 
第 15 个 样本 =-0.951 
第 16 个 样本 =-1.0 

第 17 个 样本 =-0.951 
第 18 个 样本 =-0.809 
第 19 个 样本 =-0.588 
第 20 个 样本 =-0.310 
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4.2.4 数字 信号 的 采样 率 


在 数字 信号 处 理 领 域 ， 每 个 数字 信号 的 数字 序列 都 有 一 个 所 谓 的 采样 率 与 
之 相关 联 。 数 字 信 号 的 采样 率 是 信号 样本 的 重复 率 ， 用 单位 时 间 内 测 得 的 样本 
数 来 衡量 。 数 字 信 号 的 采样 率 是 极其 重要 的 。 在 图 4-7 中 ， 数 字 信 号 nl1，n2， 
n3，… 的 采样 率 是 用 来 启动 模拟 电压 信号 转换 的 时 钟 信号 的 重复 率 (频率 )。 采 
样 率 的 概念 非常 容易 理解 ， 即 对 一 个 模拟 信号 采样 的 频率 。 

采样 率 对 数字 信号 来 说 非常 重要 。 例 如 ， 如 果 有 人 给 你 发 了 一 封 电子 邮 件 ， 
上 面 仅仅 列 出 了 表 4-2 中 的 20 个 数字 信号 采样 值 ， 然 后 你 创建 了 你 上 自己 的 版 本 
(如 图 4-8b 所 示 )， 假 设 你 错过 了 采样 率 这 个 重要 信息 。 那 个 正弦 波 是 每 秒 ， 每 
10s， 还 是 每 星期 重复 一 个 周期 ? 相反， 如 果 你 知道 电子 邮件 发 送 过 来 的 数字 信 
号 的 采样 率 ， 比 如 说 60 个 样本 (采样 数 )/ 秒 ， 你 可 以 逐步 执行 算术 运算 并 得 到 : 

口 每 秒 60 个 样本 

口 模拟 正弦 波 每 个 周期 20 个 样本 

口 每 三 分 之 一 秒 20 个 样本 (20/60=1/3 ) 

口 模拟 信号 的 一 个 周期 为 三 分 之 一 秒 

口 模拟 正弦 波 的 3 个 周期 为 1s 

口 模拟 正弦 波 的 频率 为 每 秒 3 个 周期 ,或 者 3Hz。 

因此 ， 要 完全 理解 由 图 4-8b 中 点 表示 的 数字 信和 号， 我 们 需要 知道 该 序列 的 
采样 率 。 

为 了 测试 你 对 采样 率 的 认识 ， 我 们 要 问 : 图 4-5 和 图 4-6a 中 的 数字 信号 采 
样 率 是 多 少 ? 正确 的 回答 是 : 图 4-5 中 的 数字 信和 号 采样 率 为 每 月 一 次 ， 图 4-6a 
中 的 数字 信和 号 的 采样 率 为 每 天 一 次 。 


4.3 ” 语 痛 数字 信号 


现在 让 我 们 来 看 一 个 稍微 复杂 一 点 的 数字 信号 。 第 2 章 讨 论 了 一 个 模拟 电 
压 ， 它 表示 柯 克 船长 说 “Mister Spock” 时 产生 的 音频 语音 信号 。 我 们 还 详细 地 
研究 了 第 一 个 音节 ， 即 “Mister” 中 的 “Mis” 的 模拟 音频 信和 号。 图 2-12b 显示 
了 音频 音节 “Mis” 的 模拟 电压 波形 。 
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“Mister Spock” 中 的 “Mis” 对 应 的 数字 信号 的 采样 点 





“Mister Spock” 中 的 “Mis ”对 应 
的 数字 信号 的 点 用 线 连接 起 来 


时 i A Q i. i id : : 
iil aks Ht | 由 ty a hi fe x 
Py 4 | 

下 | 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
AY la] (s) 
b) 


“Mister Spock” 中 的 “Mis” 对 应 的 数字 信 
号 的 采样 点 ， 仅 用 线 连 etek (去 除 点 ) 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


At |B] (s) 
c) 
图 4-9 “Mis” 对 应 的 数字 语音 信号 时 域 显 示 : a) 以 点 的 形式 画 出 采样 样本 ; b) 用 


线 连接 点 ; c) WAGER, FFAS 


pay 导 到 对 应 的 数字 信号 ， 如 图 
4-9a 中 的 点 所 示 。 作 为 数字 信号 ， 这 个 音节 比 我 们 预期 的 要 更 为 复杂 ， 正 如 我 
A ER 
性 质 ， 我 们 可 以 用 直线 把 点 连接 起 来 ， 如 图 4-9b 所 示 。 然 而 ， 这 样 仅 仅 是 在 视 
觉 上 稍微 有 了 一 些 改善 。 为 了 让 它 更 加 一 目 了 然 ， 做 DSP 的 人 会 将 图 4-9a 中 的 
点 用 线 连接 起 来 ， 然 后 删除 点 以 获得 图 4-9c。 这 个 简化 版 本 显示 这 个 数字 信号 
波动 的 幅度 ,使 它 更 容易 查看 和 理解 。 不 错 ， 图 4-9c 看 起 来 像 是 一 个 模拟 信号 。 
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但 在 看 这 一 类 的 图 像 时 ，DSP 工程 师 们 能 意识 到 这 个 图 像 表 示 的 是 一 个 数字 信 
号 (一 个 离散 数字 序列 ) 而 不 是 一 个 连续 的 模拟 信和 号 。 

图 4-9 的 数字 语音 信号 的 采样 率 是 11 025 样本 / 秒 。 这 个 采样 率 的 值 可 能 
看 起 来 很 奇怪 ， 但 它 是 音频 信号 处 理工 程 师 们 常用 的 采样 率 。11 025 样本 / POY 
4 倍 是 44 100 个 样本 / 秒 ， 这 是 在 光盘 (CD) 上 记录 音乐 数字 信号 的 行业 标准 
采样 率 。 关 于 采样 率 的 更 多 内 容 将 在 本 章 后 面谈 到 。 

为 了 说 明 为 什么 对 模拟 音频 信号 进行 采样 获得 数字 音频 信号 是 有 益处 的 ， 让 
我 们 来 看 看 有 关 音 频数 字 信 号 处 理 的 两 个 简单 例子 。 


44 数字 信号 处 理 例子 1 


比方 说 ,我们 在 一 个 音乐 工作 室 工作 ， 此 时 一 位 流行 歌手 正在 录制 一 首 新 
歌 。 遗 憾 的 是 ， 在 这 首 歌 的 第 三 段 主 歌 中 ， 歌 手 把 一 个 音符 唱 成 了 降 调 。 如 果 
在 几 十 年 前 ， 整 首 歌 就 必须 重新 录制 一 遍 以 纠正 这 个 错误 ， 还 得 指望 这 个 歌手 
在 第 二 次 录制 过 程 中 完全 按照 正确 的 音调 唱 完 这 首 歌 ， 同 时 和 第 一 次 录制 时 一 
样 有 情感。 

由 于 数字 信号 处 理 的 存在 ， 不 再 需要 通过 重新 录制 整 首 歌曲 来 校正 演唱 错 
误 。 现 今 ， 歌 手 们 的 模拟 语音 信号 可 以 通过 一 个 模 - 数 转换 器 进行 采样 ， 然 后 
将 数字 信号 样本 传递 到 计算 机 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 该 图 中 ， 组 成 数字 声音 信号 
的 样本 值 (数字 ) 序列 是 由 x1，x2，x3，… 来 表示 的 。 


数字 声音 信号 采样 
me 1, x2. eS, vs 






音调 校正 后 的 数 
字 信 和 号 样本 值 
yl, v2, y3, °° 


图 4-10 Auto-Tune 软件 进行 数字 音频 信号 处 理 的 流程 图 
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现在 ， 让 我 们 假设 计算 机 中 运行 着 一 款 称 作 Auto Tune 的 商业 软件 。 这 个 
软件 通过 测量 一 个 歌手 演唱 的 每 个 音符 的 音调 〈 频 率 ) 来 分 析 其 中 的 所 有 数字 样 
本 。 如 果 这 个 软件 检测 出 一 个 走 音 的 音符 (错误 的 音调 或 频率 )， 该 软件 将 确定 
一 个 在 音调 上 最 接近 于 该 走 音 音符 的 正确 音符 (正确 的 音调 或 频率 )。 然 后 ， 用 
该 正确 音符 的 样本 值 蔡 换 走 音 音符 的 样本 但 。 

例如 ， 图 4-11a 中 用 点 表示 了 一 段 音符 的 样本 ，Auto Tune 软件 通过 分 析 这 
首 歌 曲 中 对 应 位 置 的 正确 音符 发 现 这 一 段 音 符 是 走 调 的 (频率 上 是 错误 的 )。 
那么 ,该 软件 首先 可 以 找到 距离 这 一 段 走 音 音 符 的 样本 最 近 的 正确 音符 ， 如 
图 4-11a 中 用 虚线 表示 的 曲线 。 人 然后， 将 图 4-11a 中 的 走 音 音 符 的 样本 点 蔡 换 
成 正确 音符 的 样本 ， 可 以 得 到 如 图 4-11b 所 示 的 纠正 后 的 样本 。 注 意 ， 图 4-11b 
中 的 修正 样本 值 如 何 与 图 4-11a 中 用 虚 曲 线 来 表示 的 正确 音符 的 波形 相 匹 配 。 


最 近 的 正确 音符 的 波形 走 音 音 符 的 样本 


; 
由 ye 4 
2 了 1 重 bd 
¥ 
Le 
` 
‘ 
* 





时 间 一 一 
a) 





图 4-11 纠正 走 调 的 音符 : a) 走 音 音 符 的 样本 (点) 及 与 其 最 近 的 正确 音符 的 波形 ; 
b) 纠正 后 音符 的 样本 


音调 校正 后 的 整 首 乐曲 的 数字 信号 样本 值 y1]，y2，y3，…， 送 到 一 个 数 - 
模 转换 器 中 ， 这 个 数 - 模 转 换 器 将 它们 转换 成 图 4-10 所 示 的 模拟 信号 (第 5 章 
讨论 数 - 模 转 换 器 的 操作 。) 当 模 拟 信 号 连接 到 扬声器 后 ， 我 们 听 到 的 每 一 个 音 
符 都 是 歌手 准确 无 误 的 演唱 。 

这 种 音调 校正 处 理 技术 不 仅 用 于 音乐 演播 室 录 制 音乐 CD， 也 可 以 用 于 充满 
歌迷 人 尖 叫 声 的 体育 场馆 中 举办 的 现场 演唱 会 。 如 果 没 有 现代 数字 信号 处 理 技术 ， 
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这 种 类 型 的 音调 校正 将 是 不 可 能 实现 的 。 


小 贴 士 
Auto-Tune 软件 使 从 事 音乐 事业 的 人 们 的 生活 更 为 轻松 。 坏 消息 


5 


听 喜 欢 的 歌手 唱歌 时 ， 你 永远 不 会 知道 trp 
Po 
小 


"2 


还 是 自动 调谐 软件 校正 的 上 声音。 然而 事实 证 明 ， 一 张 著 名 艺术 家 偶 
走 音 的 老 黑 胶 唱 片 往 往 比 它们 经 过 校正 、 重 新 录制 的 CD 值 更 多 的 钱 。 


4.5 数字 信号 处 理 例 子 2 


第 二 个 数字 信号 处 理 的 例子 将 告诉 我 们 ， 对 模拟 音频 信号 进行 采样 得 到 数字 
信号 是 非常 有 益 的 。 这 里 我 们 将 通过 介绍 20 世纪 中 期 的 电话 工作 原理 来 帮助 理 
解 本 节 将 要 讲述 的 例子 

你们 当 申 有 此 人 可 能 还 记得 图 4-12 BRR AO Ae SU LH 要 打 电 话 时 ， 
你 就 得 拿 起 听 简 ， 将 手指 插入 圆 形 表盘 中 相应 编号 的 孔 ， 然 后 将 拨号 转盘 顺 时 
针 旋 转 到 底 。 移 开 手 指 后 ， 旋 转 弹 自 将 拨号 转盘 拨 回 其 原始 位 置 。 当 拨号 转盘 
向 逆 时 针 方 向 返回 时 ， 电 子 开关 将 关闭 ， 随 后 多 次 打开 并 发 送 电 脉冲 到 电话 公 
司 的 交换 站 。( 这 类 似 于 快速 轻 弹 电灯 开关 ， a 
和 上 的 4 二 天 区， 则 有 四 人 及 到 电 库 人 。 为 了 打 本 地 电话 ， 
你 不 得 不 重复 这 个 循环 拨号 过 程 至 少 六 次 ， otter etoile 
中 的 一 位 。 





图 4-12 转盘 拨号 电话 (图片 来 日 Bluehand/Shutterstock ) 


在 电话 公司 的 交换 站 ， 电 子 硬 件 将 会 解码 七 个 脉冲 序列 (七 个 脉冲 序列 对 应 
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七 次 拨号 )， 并 自动 使 用 继电器 开关 将 你 的 电话 线 和 目的 地 的 电话 线 连 接 起 来 。 
由 于 技术 原因 ， 使 用 早期 的 转盘 拨号 电话 拨打 长 途 电话 需要 电话 公司 接线 员 的 
协助 。( 你 的 祖父 母 应 该 还 清楚 地 记得 这 句 话 , “你 好 ， 请 拨号 ”) 虽然 如 此 ,转盘 
拨号 电话 仍 是 一 个 伟大 的 创新 ， 因 为 它 使 得 拨打 本 地 电话 不 需要 接线 员 的 协助 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 由 于 数字 信和 号 处 理 的 出 现 ,在 20 世纪 60 年 代 初 ， 被 今天 
人 们 熟知 和 使 用 的 按键 式 电 话 的 发 明 ， 使 得 打 电 话 变 得 更 加 容易 了 。 现 代 电 话 
都 有 一 个 长 方形 的 键盘 ， 如 图 4-13 所 示 ， 我 们 用 它 来 拨打 电话 。 


1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 


697 Hz 
770 Hz 
852 Hz 


941 Hz 





图 4-13 ”按键 式 电话 的 键盘 


对 于 按键 式 电 话 ， 按 下 一 个 键 将 启动 两 个 内 部 音频 振荡 器 ， 从 而 产生 两 个 不 
同 的 模拟 音频 的 音调 ， 其 频率 取决 于 哪个 键 被 按 下 。 例 如 ， 按 下 8 键 生成 一 个 
852Hz 的 音频 音调 和 一 个 1336Hz 的 音频 音调 ， 它 们 会 相 加 从 而 产生 一 个 混合 模 
拟 音频 信号 。 按 下 4 键 生成 一 个 770Hz 音调 以 及 一 个 1209Hz 的 音调 ， 它 们 会 
相 加 从 而 产生 另 一 个 混合 模拟 电压 信号 ， 如 右 侧 的 图 4-14 所 示 。 该 混合 模拟 电 
压 通过 电话 线 传送 到 电话 公司 的 交换 站 。 

当 图 4-14 中 的 混合 模拟 信号 到 达 电 话 公 司 的 交换 站 时 ， 一 个 模 - 数 转换 需 
对 它 进 行 采 样 ， 产 生 数 宇 信 和 号 样本 值 ， 这 些 值 以 点 的 形式 画 在 图 4-15b 中 。 

模拟 到 数字 的 转换 过 程 如 图 4-16 所 示 。 数 字样 本 随后 发 送 到 某 种 电子 设备 
上 ， 后 痢 将 执行 数字 信号 处 理 操 作 ， 从 而 识别 出 混合 信号 中 的 两 个 频率 。 这 可 
以 确定 电话 的 哪个 键 按 下 了 。 数 字 信号 处 理 实现 音调 检测 器 阵列 ， 如 图 4-16 所 
示 。 如 果 呼 叫 者 按 下 电话 机 的 4 键 ，770Hz 和 1209Hz 检测 器 的 输出 将 被 激活 ， 
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那么 系统 就 会 判断 4 键 确实 被 按 下 了 。 


770 Hz 


1209 Hz 


图 4-14 ” 当 按 键 式 电话 键盘 上 的 4 键 按 下 时 产生 的 混合 音频 信号 (770Hz 的 单 音信 


号 加 上 1209Hz 的 单 音信 和 号 ) 





混合 模拟 信号 (770Hz+1208Hz) 





: a) 发 送 到 电话 公 


当 按 键 式 电话 键盘 上 的 4 键 按 下 时 产生 的 混合 音频 信号 
b) 在 电话 公司 通过 采样 产生 的 数字 信号 


图 4-15 
司 的 模拟 信和 号 ; 


那么 ， 按 键 式 的 家 庭 电话 以 及 发 生 在 电话 公司 交换 站 的 数字 信号 处 理 最 大 的 


变化 是 什么 ?最 大 的 变化 是 : 
口 在 交换 站 中 ， 相 对 于 检测 旧式 转盘 拨号 式 电话 脉冲 的 硬件 ， 检 测 数 字音 频 
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首 调 的 硬件 在 尺寸 上 明显 更 小 ， 而 且 更 便宜 、 更 可 靠 、 更 快 、 更 节能 。 

口 按键 式 的 家 庭 电 话 比 旧式 的 旋转 拨号 式 电 话 扩 才 更 小 ， 重 量 更 轻 ， 成 本 更 
低 ， 操 作 速 度 更 快 。 此 外 ， 在 使 用 按键 式 家 庭 电话 时 ， 打 长 途 电 话 不 需要 
电话 接线 员 的 协助 。 






697 Hz 
检测 器 


770 Hz 激活 
检测 器 


家 庭 电话 发 出 的 混 
合 模拟 信号 ( 770 
赫兹 +1209 赫兹 ) 



















852 Hz | 未 激活 
检测 需 
加 = | 按 下 的 
941 Hz | 术 激 活 让 | 数字 键 =4 
检测 器 ze 
# 
| $X 
4 1209 Hz 激活 
检测 器 
由 a dt od 1336 Hz | 未 激活 
v = 检测 器 
家 庭 电 话 模 拟 信和 号 
的 数字 信号 表示 1477 | 未 激活 





fir Wl at 





图 4-16 当 按 键 式 电话 键盘 上 的 4 键 按 下 时 ， 在 电话 公司 的 交换 中 心 进行 的 按键 识 
别 过 程 


小 贴 士 

数字 电话 信号 有 时 候 会 被 轨道 卫星 转播 。 信 号 由 卫星 接收 ， 然 后 传 
送 到 正 使 用 高 功率 车 载 放大 器 的 另 一 片 大 陆 上 。 这 些 卫 星 都 在 赤道 上 空 
约 23 000 英里 处 。 即 使 以 光 的 速度 ， 信 号 往返 行程 也 需要 大 约 四 分 之 一 


秒 〈 称 为 卫星 潜伏 期 )。 你 可 以 在 新 闻 广 播 时 注意 到 这 一 点 ， 在 异国 他 乡 
的 记者 似乎 推迟 了 他 或 她 对 来 自 网 络 工 作 室 的 问题 的 回答 。 在 拨打 国际 
私人 电话 时 ， 这 也 是 很 明显 的 ， 你 问 :“ 你 想 我 吗 ?” 你 的 爱人 似乎 在 回 
SZ KK T ! 





第 4 章 数字 信号 及 其 产生 方式 


46 模拟 信号 采样 的 两 个 重要 方面 


对 模拟 信号 进行 采样 得 到 数字 信号 ， 还 需要 注意 两 个 重要 的 问题 。 我 们 在 第 
5 章 会 深入 讨论 这 一 点 ， 这 里 简要 介绍 一 下 。 第 一 个 概念 是 采样 率 限 制 ， 即 在 
模 — 数 转换 过 程 中 对 于 采样 率 的 基本 限制 。 第 二 个 是 量化 ， 即 在 模 - 数 转换 需 
得 出 端 所 产生 数字 的 精确 特性 。 


4.6.1 采样 率 限制 


正如 前 面 所 说 的 ， 当 我 们 对 一 个 模拟 信号 采样 以 生成 相应 的 数字 信号 ， 如 图 
4-17 所 示 ， 我 们 必须 把 时 钟 脉冲 电压 施加 到 模 - 数 转换 需 中 。 这 些 电 压 脉 冲 的 
重复 频率 ,以 每 秒 采 集 的 样本 数 来 衡量 ， 称 为 采样 过 程 的 采样 率 (或 采样 频率 )。 
例如 ， 图 4-9 中 数字 语音 信号 的 采样 率 是 11 025 样本 / 秒 。 


数字 信号 
(一 个 数字 序列 ) 
J 


模拟 电压 


信号 








ni; WH MS 






计算 机 内 存 





~ 时钟 电 压 脉冲 启动 周期 采 
样 。 脉 冲 的 重复 频率 就 是 数 
字 信号 的 采样 频率 


图 4-17 和 采样: 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 


为 了 确保 数字 信号 序列 nl1，n2，n3… 准 确 地 表示 输入 的 模拟 信号 ， 模 一 数 
转换 需 的 时 钟 信 号 的 采样 率 (采样 频率 ) 必须 大 于 所 输入 的 模拟 信号 的 频谱 成 分 
中 最 高 频率 的 两 倍 。 在 数字 信和 号 处 理 领 域 中 ， 这 就 是 所 谓 的 奈 奎 斯 特 采 样 准则 。 
例如 ， 图 4-9 所 示 的 数字 语音 信号 的 采样 率 是 每 秒 11 025 PEAS, ee FE 
谈话 的 最 高 频率 分 量 的 两 倍 。 

这 个 标准 的 起 源 以 及 违反 此 准则 所 带 来 的 后 果 在 数字 信号 处 理 领域 是 非常 重 
要 的 ,我 们 在 第 5 章 会 专门 讨论 这 些 问题 。 


46.2 模 - 数 转换 器 输出 数字 


关于 模拟 信号 的 采样 过 程 ， 第 二 个 重要 的 问题 是 模 - 数 转换 上 硕 所 产生 的 数字 
的 表示 方法 。 
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当 我 们 如 图 4-17 所 示 对 一 个 模拟 信号 进行 采样 时 ， 得 到 数字 信号 的 数字 序 
列 不 是 我 们 在 日 第 生活 中 非 第 熟悉 的 十 进 制 数 。 数 字 信 号 的 数字 序列 ，n1, n2， 
13,… 是 以 我 们 称 之 为 二 进 制 数 的 形式 出 现 的 。 与 二 进 制 数 相关 的 问题 以 及 我 们 
使 用 它们 的 原因 将 在 第 9 草 中 讨论 。 


4.7 采样 率 变换 


当 阅 读数 字 信 和 号 处 理 的 文献 或 者 听信 和 号 处 理工 程 师 发 言 时 ， 你 可 能 会 遇 到 抽 
取 和 内 插 这 两 个 术语 。 这 些 术 语 指 的 是 改变 数字 信号 的 采样 率 。 

这 似乎 是 一 个 奇怪 的 想法 ,但 是 改变 数字 信号 的 采样 率 ， 即 采样 率 变换 ， 应 
用 甚 广 。 事实 上 ， 在 当 你 使 用 手机 或 智能 手机 时 ,抽取 和 内 插 痢 会 发 生 。 在 下 
面 的 小 节 中 ， 我 们 将 简要 介绍 抽取 和 内 插 的 过 程 。 


4.7.1 抽取 


先 不 管 它 在 字典 中 的 定义 ， 对 我 们 来 说 ， 抽 取 这 个 术语 意味 着 减 少数 学 信号 
的 采样 率 。 我 们 会 用 一 个 例子 解释 这 个 概念 。 
考虑 如 图 4-18a 所 示 的 250 Hz 的 正弦 波 电 压 信和 号。 我 们 用 一 个 采样 率 为 
3000Hz 的 模 一 数 转 换 各 对 这 个 模拟 信号 进行 采样 ， 得 到 的 数字 信号 的 样本 值 绘 
制 在 图 4-18b 中 。 如 果 由 于 茶 种 原因 ， 我 们 想 要 原始 模拟 信和 号 采样 率 为 1000Hz 
的 数字 版 本 ， 就 不 需要 重复 模 - 数 转换 处 理 了 。 我 们 可 以 简单 地 3 倍 抽取 图 
4-18b 中 的 数字 信号 , 这 样 处 理 意味 着 我 们 只 等 间隔 保留 图 4-18b 中 每 三 个 样本 
值 中 的 一 个 ， 其 余 的 样本 值 将 被 舍弃 。 保 留 图 4-18b 中 三 分 之 一 的 样本 值 让 我 
们 得 到 了 所 需 的 采样 率 为 1000Hz 的 数字 信号 ， 如 图 4-18c 所 示 。 


4.7.2 ”内 插 


内 插 指 的 是 增加 数字 信号 采样 率 的 方法 。 和 介绍 抽取 时 一 样 ， 让 我 们 通过 举 
例 的 方式 来 看 看 这 个 概念 。 

图 4-19a 表示 的 是 采样 率 为 1000Hz 的 数字 信和 号。 假设 我 们 和 希望 那个 信和 号 的 
采样 率 为 3000Hz ( 即 采样 率 更 高 )。3 倍 内 捅 的 处 理 过 程 的 第 一 个 步骤 是 通过 在 
原始 数字 信号 每 一 个 样本 值 之 间 插 入 两 个 零 值 样本 来 产生 一 个 改进 了 的 数字 信 
号 。 这 个 新 的 数字 信号 显示 在 图 4-19b 中 ， 其 中 零 值 样本 由 圆 点 表示 。 图 4-19b 


的 信号 的 采样 率 现在 是 3000Hz， 如 图 4-19c 所 示 。 


模拟 正弦 电压 信号 ( 250Hz) 





时 间 一 一 > 


a) 





图 4-18 三 倍 抽取 处 理 : a) 250Hz 的 原始 模拟 正弦 波 电 压 信 号 ; b) 采样 率 为 
3000Hz 的 初始 数字 信号 ; c) 3 被 抽取 后 采样 率 为 1000Hz 的 数字 信号 





a f 
站 fs = 3000 Hz 





时 间 一 > 


b) 
图 4-19 =f ABE: a) 采样 率 为 1000Hz 的 原始 数字 信和 号; b) 零 值 样本 内 插 后 
的 数字 信号 ; c) 内 插 处 理 的 信号 流程 图 ; d) 三 倍 内 插 后 得 到 的 采样 率 为 
3000Hz 的 数字 信号 


56 数字 信号 处 理 精 要 


内 插 修改 后 的 
初始 数字 数字 信号 3 倍 内 插 后 的 
ee 数字 信号 






fs old = 1000 Hz fs new = 3000 Hz 
Cc) 
3 fr A Fifi I BY f, = 3000 Hz 
19e。 数字 信 号 ”waee。 99 





时 间 一 一 > 
d) 


图 4-19 ( 续 ) 


最 后 一 步 是 将 图 4-19b 的 信号 通过 一 个 数字 低 通 滤波 器 ， 其 输出 信号 就 是 我 
们 所 期 望 的 3 倍 内 插 的 信号 ， 如 图 4-19d 所 示 。 低 通 滤波 是 一 个 允许 低频 信和 号 
通过 ， 但 阻止 高 频 信 号 的 过 程 。 第 8 章 将 讨论 数字 低 通 滤 波 融 的 特性 和 实现 。 

3 倍 抽取 只 是 简单 地 舍弃 时 间 样 本 的 单 步 过 程 ， 而 3 倍 内 插 则 是 一 个 需要 两 
个 步骤 的 过 程 ， 即 先 插 人 和 零 值 样本 然后 进行 低 通 滤波 。 


4.8 本 章 要 点 


本 章 需 要 记 住 的 概念 有 : 
口 术语 数字 信号 有 两 种 不 同 的 含义 : 

口 定义 I: 在 两 种 不 同 的 电压 值 之 间 变 化 的 模拟 电压 信号 ( 见 图 4-1 ) 
Oe M1: 由 离散 、 独 立 的 数字 组 成 的 序列 ( 见 图 4-5 ) 
我 们 在 这 本 书 中 使 用 定义 II。 
口 数字 信号 ， 由 数字 组 成 的 离散 序列 ， 可 以 存储 在 计算 机 的 存储 器 中 。 
口 数字 信号 产生 的 方法 有 三 种 : 

口 观 察 和 收集 有 用 的 数据 (参见 图 4-6a) 

口 电脑 软件 

口 用 模 一 数 转换 带 便 件 对 模拟 信号 进行 采样 ( 见 图 4-7 和 图 4-8 ) 
口 数字 信号 具有 与 它们 相关 联 的 采样 率 。 数 字 信 和 号 的 采样 率 是 信号 样本 值 的 
重复 率 ， 用 单位 时 间 和 采集 的 样本 数 来 衡量 。 例 如 ,图 4-5 的 数字 信和 号 的 采 
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样 率 是 每 月 一 个 样本 ; 图 4-6a 的 数字 信号 的 采样 率 是 每 天 一 个 样本 ; 图 
4-9a 的 数字 信号 的 采样 率 是 每 秒 11 025 个 样本 。 

口 为 了 确保 一 个 数字 信号 序列 能 准确 地 表示 一 个 模拟 信号 ， 模 -- 数 转换 器 的 
时 钟 信号 的 采样 率 (采样 频率 ) 必须 大 于 模拟 信号 频谱 成 分 的 最 高 频率 的 
两 倍 。 

口 抽 取 指 的 是 降低 数字 信和 号 的 采样 率 的 过 程 。 内 插 指 的 是 升 高 数字 信和 号 的 采 
样 率 的 过 程 。 


” 第 5 章 


者 号 的 采样 和 频谱 
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本 章 要 解释 数字 信号 处 理工 程 师 们 讨论 的 两 个 概念 : 采样 和 数字 信号 的 频 
谱 。 这 两 个 概念 都 很 重要 ， 同 时 也 很 有 趣 ， 在 阅读 本 章 后 ， 你 将 会 明日 这 两 个 
术语 的 意义 。 

第 2 章 介 绍 了 模拟 信号 的 概念 。 模 拟 信 号 是 电压 幅 值 随 者 时 间 连 续 平 滑 变 化 
的 信号 。 然 后 第 3 章 讨 论 了 模拟 信号 的 频谱 这 一 重要 概念 ， 它 是 对 一 个 模拟 信 
号 的 频率 含量 的 一 个 描述 或 测量 。 尽 管 你 在 日 常生 活 中 通常 不 会 注意 到 模拟 信 
号 的 频谱 (除非 你 在 弹 言 他 或 是 钢 蕉 )， 但 是 频谱 分 析 对 于 信和 号 处 理工 程 师 而 言 
有 着 非常 重要 的 意义 。 第 4 章 介 绍 了 数字 信号 的 概念 ， 数 字 信 号 是 一 组 真实 反 
映 模拟 信号 的 数字 序列 。 本 章 将 介绍 数字 信号 频谱 的 概念 。 对 任何 想 要 明白 数 
字 信 号 处 理 的 基础 的 人 来 说 ， 束 悉 这 些 频谱 的 概念 是 非常 重要 的 。 

而 事实 上 ， 当 我 们 讨论 频谱 内 容 时 ， 将 一 个 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 时 
人 息 ， 将 会 发 生 令 人 惊奇 的 事情 。 本 革 人 解释 了 诸如 此 类 的 数字 频谱 的 重要 性 质 。 
那么 ， 让 我 们 简要 复习 一 下 模拟 信号 频谱 的 关键 点 ， 为 更 好 地 理解 数字 信号 频 
谐 做 准备 。 


5.1 模拟 信号 的 频谱 一 一 快速 回顾 


第 2 章 讨 论 的 是 电压 幅 值 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 信号 。 举 个 例子 ,假设 一 
个 模拟 信号 工程 师 的 工作 是 设计 一 个 形成 1000Hz 正弦 波音 频 信号 的 电路 ， 作 
为 微波 炉 的 蜂 鸣 器 。 工 程 师 在 印 制 电 路 板 上 焊 上 合适 的 电子 元 件 来 形成 一 个 如 
图 5-1 所 示 的 正弦 波 ， 其 电压 值 每 秒 连续 变换 1000 次 。 如 果 工 程 师 用 导线 将 
这 个 正弦 波 电压 连 和 一 个 扬声器 中 ， 他 将 听 到 一 个 单 音频 的 音调 。 








0 时 间 一 一 > 


图 5-1 正弦 波 电压 的 时 域 波形 


到 此 为 止 ， 音 频 音 调 生 成 任务 只 完成 了 一 半 。 工 程 师 接 下 来 必须 确认 音频 信 
号 的 频谱 (频率 分 量 ) 确实 是 1000Hz。( 如 果 音 频 信 号 的 频率 是 25 000Hz， 那 
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么 只 有 他 的 狗 能 听 到 这 个 音频 音调 。) 因此 工程 师 还 需要 将 这 个 正弦 波 电压 输入 
一 个 频谱 分 析 仪 来 观察 这 个 音频 信号 的 频谱 。 如 果 频 谱 图 像 如 图 5-2 tax, ABA 
这 个 正弦 波 有 正确 的 频率 谱 ， 工 程 师 的 工作 就 完成 了 。 这 个 小 故事 则 在 告诉 我 
们 ， 音 频 信和 号 的 时 域 波形 和 频谱 都 很 重要 。 


a Bek ee Ske ke ls ee ek ee ke a ee ag hs ele elk ee eee sb die ee ele pee 


能 量 :一 


频谱 幅 值 一 > 





950 1000 1050 1100) 


5-2 一 个 频率 为 1000Hz 的 正弦 波 电压 的 频谱 图 像 


信号 频谱 的 重要 性 还 可 以 用 商业 化 AM 无 线 电 广播 台 的 例子 来 说 明 。 在 美 
国 ，AM 无 线 电 广播 系统 通过 精心 设计 以 保证 传输 的 信号 的 频谱 带宽 绝 不 会 超过 
10kHz (10 000Hz)。 除 此 之 外 ,广播 台 的 中 心 频 率 〈 也 叫 作 载波 频率 ) 是 被 严 
格 控制 的 ， 不 同 频段 的 中 心 频率 之 间 间 隔 至 少 10kHz。 

假设 AM 广播 频段 的 一 部 分 如 图 5$-3 所 示 。4 号 广播 台 的 中 心 频率 是 
640kHz， 与 它 相 邻 的 广播 电台 的 中 心 频 率 相 差 10kHz， 如 图 5-3 所 示 。 为 了 收 
听 4 号 广播 台 ， 我 们 需要 将 AM 收音 机 调 到 640kHz 的 频率 上 (正如 播音 员 所 说 
的 “欢迎 你 收听 640”) 。 





频率 (kHz ) 一 一 mm 
图 5-3 AM 无 线 电 广 播 频 带 部 分 频谱 


在 第 2 草 中 ,我 们 提 到 AM 无 线 电 音 频 信号 的 频带 宽度 限制 在 SkHz 以 内 。 
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但 是 ， 为 了 使 信号 能 用 发 射 天 线 传送 出 去 ， 还 需要 对 音频 信号 进行 振幅 调制 ， 
而 振幅 调制 过 程 使 音频 信号 的 带宽 加 倍 ， 因 此 我 们 看 到 图 5-3 中 的 辐射 (广播 ) 
言 号 有 10kHz 的 带宽 。 

5kHz 的 语音 融 宽 限制 是 十 分 严格 的 ， 原 因 如 下 。 如 果 4 号 广播 台中 的 一 台 
设备 出 现 故 障 ， 使 得 其 语音 带宽 正好 扩展 到 8kHz, 那么 广播 台 辐 射 信号 的 带宽 
为 16kHz， 如 图 5-4 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，4 号 广播 台 辐 射 的 信号 将 会 对 相 邻 的 
广播 台 产 生 和 干扰 。 最 后 ， 就 会 导致 当 你 在 收听 3 号 或 者 5 号 广播 台 的 同时 ， 在 
背景 音乐 中 会 听 到 来 自 4 号 广播 台 的 高 频 干 扰 。 广 播 台 工程 师 的 职责 就 是 确保 
这 种 情况 不 会 发 生 。 





610 620 630 640 650 
频率 (kHz)-——»> 


图 5-4 当 4 号 广播 侣 发送 的 信号 市 宽 超 过 了 10kHz 时 发 生 的 AM 广播 信号 干扰 


相 邻 两 个 AM 广播 台 传 输 的 信号 的 中 心 频率 间 隔 必 须 严 格 限制 为 10kHz。 
如 果 4 号 广播 台 发 生 了 仪器 故障 导致 其 发 射 信号 的 中 心 频率 不 小 心跳 到 
643kHz, 如 图 5-5 所 示 ， 这 种 情况 将 会 使 4 号 广播 台 的 广播 信号 对 邻近 广播 台 
(如 5 号 广播 台 ) 的 辐射 信号 形成 干扰 。( 附 录 C 中 列举 了 有 关于 AM 广播 信号 
的 其 他 信息 。) 


小 贴 士 
近 些 年 来 ， 广 播发 射 信 号 中 心 频 率 和 带宽 的 分 配 一 直 都 是 一 个 热 
点 话题 。 美 国联 邦 通信 委员 会 ( Federal Communication Commission, 


FCC) 采用 了 听证 会 、 拍 卖 会 ， 其 至 是 彩票 的 方式 来 分 配 这 一 有 限 且 珍 
贵 的 资源 。 这 已 经 是 在 19 世纪 进行 早期 通信 很 久之 后 了 ， 那 时 用 火花 隙 发 
射 器 发 射 范围 很 宽 且 不 可 预知 的 频率 来 传送 莫 尔 斯 码 信 号 。 
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643 
图 5-5 当 4 号 广播 台 发 射 信 号 的 中 心 频率 错误 时 发 生 的 AM 广播 信号 干扰 


上 述 讨论 的 主要 目的 是 表明 我 们 为 何如 此 关心 信号 的 频谱 。 在 信号 处 理 的 实 
际 情况 中 怎么 强调 控制 和 测量 信号 频谱 的 重要 性 都 不 为 过 。 话 说 回来 ， 让 我 们 
现在 来 看 看 数字 信和 号 的 频谱 。 


5.2 采样 如 何 影响 数字 信号 的 频谱 
当 我 们 将 一 个 模拟 信号 转换 成 一 个 数字 信号 时 ， 数 字 信 号 的 频谱 取决 于 两 个 
Al: (1) 模拟 信号 的 频谱 ; (2) 模 -- 数 信号 转换 处 理 的 采样 频率 。 本 市 将 讨 


论 两 者 之 间 的 关系 。 

绝 大 多 数 的 数字 信号 是 通过 第 4 章 介绍 的 周期 采样 过 程 产生 的 ， 如 图 5-6 所 
示 ， 这 幅 图 之 前 出 现 过 。 一 个 模拟 信号 施加 到 采样 频率 为 大 样本 每 秒 ( 通 常 称 
为 大 Hz) 的 模 - 数 转换 人妖 上， 就 能 得 到 我 们 所 需 的 数字 信号 一 一 一 个 离散 的 数 


FFI. 


数字 信号 
ie dies 






模拟 电压 
信号 








Ww1, #2, no 








时 钟 电压 脉冲 启动 周期 
采样 。 脉 冲 ( Hz) 的 频率 
就 是 数字 信号 的 采样 频率 


图 5-6 通过 对 一 个 模拟 信号 进行 采样 得 到 一 个 数字 信号 (数字 n1, 12, n3, … 的 一 个 
序列 ) 
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采样 的 目的 是 得 到 一 个 包含 输入 模拟 信号 所 有 信息 的 数字 信和 号。 举例 来 说 ， 
如 果 模 拟 输 入 信号 是 一 个 音乐 信号 ， 我们 可 能 想 收集 这 个 信号 的 数字 信号 样本 
(数字 序列 ) 并 将 其 记 入 一 个 数据 文档 ,然后 将 这 份 文档 用 电子 邮件 发 送 给 一 位 
朋友 。 我 们 的 朋友 通过 选用 电脑 上 合适 的 软件 ， 就 能 用 数字 信号 数据 文档 重 现 
原始 的 模拟 音乐 信号 ， 并 用 电脑 上 的 音 啊 来 播放 这 段 音 乐 。 

再 回 到 频谱 的 概念 ， 输 入 采样 系统 的 模拟 电压 信号 的 频谱 是 固定 的 。 举 例 来 
说 ， 如 采 这 个 模拟 信号 来 自 一 个 麦克 风 的 输出 ， 那 么 该 信号 可 能 会 有 如 图 5-7 所 
示 的 频谱 。 


ek =5kHz 一 一 一 一 天 


频谱 幅 值 





0 1 4 5 


2 3 
频率 (kHz) 
图 5-7 ”麦克 风 输 出 的 模拟 电压 信和 号 的 一 个 典型 频谱 


令 人 惊讶 的 是 ,模拟 电压 信号 经 过 图 5-6 所 示 的 周期 采样 过 程 ， 其 离散 数字 
序列 的 频谱 不 仅 取 决 于 输入 模拟 信号 的 频谱 ,还 取决 于 采样 频率 的 大 小 ! 乍 一 
看 ， 这 种 依赖 关系 似乎 不 那么 重要 ,但 事实 上 它 的 影响 很 大 。 如 果 图 5-6 所 示 的 
模拟 输入 信号 有 如 图 5-7 所 示 的 频谱 ,我 们 想 让 数字 信号 也 有 同样 的 频谱 。 在 这 
种 情况 下 ， 数 字 信 号 不 失真 地 包含 模拟 信号 中 存在 的 所 有 信息 。 然 而 ， 当 图 5-6 
中 的 时 钟 脉冲 的 频率 选择 不 合适 的 时 候 ， 数 字 信 号 的 频谱 将 无 法 与 模拟 信号 的 
频谱 保持 一 致 。 此 时 ， 和 采样 得 到 数字 信号 的 频谱 与 输入 模拟 信和 号 的 频谱 就 不 一 
RT. 

换 句 话说 ， 如 有 果 对 模拟 音乐 信号 采样 时 选择 的 采样 频率 不 合适 ,采样 得 到 的 
数字 信号 用 邮件 发 给 一 位 朋友 后 ， 在 那 位 朋友 的 计算 机 的 音响 上 播放 时 就 像 乱 
七 八 糟 的 音频 干扰 信 号 。 接 下 来 将 介绍 由 于 选择 的 采样 频率 大 不 合适 可 能 产生 
哪些 未 预期 的 或 者 不 利 的 数字 信和 号 频率 问题 。 


5.2.1 周期 振荡 信号 的 采样 


在 评估 对 模拟 信号 采样 的 频谱 的 性 能 之 前 ， 我 们 首先 进行 一 个 小 实验 。 
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假设 我 们 有 一 个 只 有 秒针 而 没有 分 针 和 时 针 的 机 械 表 。 秒 针 每 60s 就 转 
360。”。 接 下 来 ,假设 我 们 在 表 的 秒针 指 问 12 点 钟 的 时 候 照 一 张 照 片 ， 然 后 每 
55s 再 照 一 张 。 我 们 最 初 得 到 的 4 张 照 片 将 如 图 5-8a 到 图 5-8d 所 示 。 我 们 可 以 
将 这 些 照片 看 作对 时 钟 秒 针 平 稳 连 续 的 转动 的 采样 。 


照片 一 照片 二 





c) d) 
图 5-8 周期 性 照片 ， 每 55s 一 张 照片 ,来自 一 个 时 钟 转动 的 秒针 


将 图 5-8 中 这 些 按 时 间 排 序 的 照片 给 某 个 人 看 ， 他 会 认为 随 着 时 间 进 行 的 秒 
针 转 动 朝 着 什么 方向 呢 ? 是 的 ， 这 些 照片 明显 显示 秒针 逆 时 针 转 动 ! 现在 ， 如 
果 我 们 更 加 频繁 地 照相 ， 比 如 说 每 5s 照 一 次 ， 按 时 间 排 序 照 片 就 会 如 图 5-9a 
到 图 5-9d 所 示 。 这 组 图 片 正确 显示 了 秒针 是 顺 时 针 旋 转 的 。 

从 这 个 实验 中 我 们 能 够 发 现 ， 对 秒针 的 采样 频率 太 慢 (每 55s 照 一 次 相 ) 将 
产生 误导 性 的 结果 。 对 秒针 的 采样 频率 足够 频繁 的 话 (每 Ss 照 一 次 相 )， 将 得 到 
正确 的 结果 。 寿 继续 采用 不 同 的 采样 频率 对 秒针 照相 ， 我们 将 发 现 足够 频繁 意 
味 着 照相 的 频率 比 30s 一 次 要 高 ， 因 为 只 有 这 样 做 ， 得 到 的 照片 序列 才能 正确 显 
示 秒 针 在 做 顺 时 针 旋 转 。( 如 果 我 们 正好 是 每 隔 30s 照 一 次 ， 秒 针 将 在 时 钟 的 顶 
部 和 底部 两 个 位 置 之 间 交替 ， 此 时 我 们 无 法 判断 它 旋转 的 方向 。) 
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图 5-9 ”周期 性 照片 ,每 5s 一 张 照 片 ， 来自 一 个 时 钟 转动 的 秒针 


从 这 个 简单 的 思考 实验 中 ， 我们 能 得 出 在 所 有 数字 信号 处 理 中 最 重要 的 原则 
之 一 ， 那 就 是 : 


为 了 用 一 个 采样 序列 正确 表示 一 个 循环 周期 为 1 的 连续 (模拟) A 
期 现象 ， 采 样 的 时 间 间 隔 必 须 小 于 1 的 二 分 之 一 。 对 于 时 钟 来 说 ,1 就 是 
60s， 所 以 我 们 采样 间隔 的 区 间 必 须 小 于 30s。 


换 一 种 说 法 : 


为 了 用 一 个 采样 序列 正确 表示 一 个 频率 为 f 的 连续 (模拟) 周期 现 
象 ， 采 样 频 率 必 须 大 于 两 倍 的 了 


后 一 种 前 述 也 许 看 起 来 不 是 非常 桨 刻 ， 但 是 它 确实 如 此 。 这 个 采样 频率 的 限 
制 实 质 上 在 数字 信号 处 理 的 方方面面 都 有 体现 。 


小 贴 士 


你 以 前 应 该 见 过 图 5-8 中 出 现 的 北 时 针 转 动 假象 。 在 过 去 的 西方 电 
影 中 ， 一 辆 旅行 车 的 轮子 有 时 候 看 起 来 像 是 在 向 后 转 。 这 个 假象 的 出 现 
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是 因为 电影 摄像 机 在 照 一 系列 快照 一 一 每 秒 照 24 次 快照 。 转 动 的 轮子 
的 辐 条 发 生 的 现象 和 时 钟 的 秒针 在 图 5-8 中 所 示 的 现象 是 一 样 的 。 考 谍 
到 车 轮子 的 转动 速率 ( 转 每 秒 )， 相 较 于 向 前 前 进 的 旅行 车 的 速度 ， 它 的 
辐 条 可 能 旋转 得 太 慢 了 。 在 菜 些 情况 下 ， 辐 条 看 起 米 甚 至 在 向 后 转 ， 如 


图 5-8 中 所 示 的 现象 。 

你 的 手机 录像 机 每 秒 照 20 ~ 30 张 照片 。 你 可 以 试 试 录 一 段 旋 转 的 
电 风 扇 的 录像 。 在 你 录像 的 时 候 将 电 风 局 打开 。 当 你 在 看 录 好 的 视频 的 
时 候 ， 在 某 些 时 刻 电 风扇 的 叶片 看 起 来 是 在 向 后 转 。 





接 下 来 ， 我 们 将 以 上 讨论 的 采样 频率 限制 与 对 一 个 模拟 正弦 波 电 压 的 采样 联 
系 起 来 ， 以 理解 数字 信号 的 频谱 。 


5.2.2 ”对 模拟 正弦 电压 波 的 采样 


5.2.1 节 介 绍 了 如 何 用 采样 样本 正确 地 表示 一 个 平稳 变化 量 (时 钟 秒针 的 位 
置 )， 即 必须 以 足够 高 的 采样 频率 来 对 该 平稳 变化 量 进行 采样 (对 秒针 照相 )。 
这 里 ,我 们 回 到 模拟 正弦 波 电 压 的 采样 过 程 。 一 旦 理解 了 对 正弦 波 信 号 采样 的 
过 程 ， 我 们 就 能 理解 更 复杂 的 信号 采样 过 程 ， 比 如 对 音乐 CD 上 的 音频 信号 的 
采样 。 

1. 正确 的 模拟 正弦 波 采 样 方法 

图 5-10 展示 了 对 一 个 模拟 正弦 波 采 样 的 过 程 。 模 拟 正弦 波 电 压 通过 双 心 
缆 连 接 到 模 - 数 转换 器 的 输入 端 。 转 换 器 的 输出 是 数字 信号 〈 一 个 数字 序列 )， 
并 经 由 一 根 多 线 电 缆 导 入 电脑 的 内 存 中 。 因 为 这 个 过 程 的 采样 速率 是 1000Hz， 
所 以 每 秒 有 1000 个 数字 传送 给 电脑 。 利 用 电脑 软件 ， 我 们 能 够 检测 并 显示 出 采 
样 得 到 的 数字 信号 的 大 小 。 

当 输 入 模拟 正弦 波 电压 频率 为 200Hz 时 ， 模拟 正弦 波 如 图 5-11a 中 实 线 所 
示 ， 图 中 的 点 代表 模 一 数 转换 器 产生 的 离散 的 数字 ， 这 些 数字 储存 在 电脑 的 
内 存 中 。 

放大 采样 后 数字 信号 的 前 6 个 样本 ， 可 以 观测 每 个 样本 的 大 小 ， 如 图 5-11b 
所 示 。 为 方便 参考 ,我 们 也 将 正弦 波 用 虚线 画 在 图 5-11b 中 。 这 就 是 我 们 在 第 4 
章 所 学 的 模拟 正弦 波 电压 的 采样 过 程 。 
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BAW IE 9% (一 个 数字 序列 ) 
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b) 
图 5-11 当 采 样 频 率 为 1000Hz 时 对 一 个 模拟 正弦 波 电 压 信 号 的 采样 : a) 对 一 个 频 


率 为 200Hz 的 正弦 波 采 样 ; b) 最 初 的 6 个 采样 值 


可 以 发 现 ， 采 用 1000Hz 采样 率 对 图 5-11 中 所 示 的 模拟 正弦 波 进行 采样 ， 
可 以 得 到 正确 的 结果 ， 这 是 因为 1000Hz 的 采样 频率 比 200Hz 的 正弦 波 的 频率 
的 两 倍 还 要 大 。 模 拟 正 弦 波 每 个 完整 的 周期 上 我 们 都 得 到 了 两 个 以 上 的 离散 采样 
样本 。 为 更 深入 地 讨论 ， 我 们 将 前 六 个 数字 信和 号 的 采样 的 样本 大 小 列 在 表 5-1 中 。 

2. 错误 的 模拟 正弦 波 采样 方法 

让 我 们 做 一 个 实验 : 如 果 将 输入 模拟 正弦 波 电 压 的 频率 从 200Hz 变 为 
800Hz， 那 么 得 到 的 数字 信号 的 前 六 个 样本 将 如 图 5-12a 中 的 点 所 示 。 如 果 我 们 
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将 输入 模拟 正弦 波 的 频率 从 800Hz 变 为 1200Hz， 那 么 得 到 的 数字 信号 的 前 六 个 
样本 值 将 如 图 5-12b 所 示 。 接 下 来 ,仔细 观察 图 5-11b， 图 5-12a 和 图 5-12b， 
你 是 否 发 现 了 有 趣 的 现象 呢 ? 


表 5-1 200Hz 数字 信号 的 前 六 个 值 


数字 信号 样本 指示 器 样本 值 
nl 0 
n2 0.95 
n3 0.59 
n4 —0.59 
ns —0.95 
n6 0 

1 






sina! i 
时 间 一 > 
a) 
Tyr =. 1200 Hz 六, 
- 3 at a Psi 


; ‘ 本 
了 EE 7 
和 站 # 
4 ‘ - ® ees 4 . » ro 
HH 机 . 4 Py a 
° . 《 下 . . 多 
. z 名 . ry ° 
. 8 - Lf , . 和 
? 人 ° 。 ‘ 
: ‘ ; 1 ‘ ‘ 


时 间 一 > 
b) 
图 $-12 ”对 不 同 频率 的 正弦 波 信号 采样 : a) 对 800Hz 的 正弦 波 采 样 ; b) 对 1200Hz 
的 正弦 波 采 样 


是 的 ， 这 三 幅 图 中 的 数字 信号 (三 组 点 ) 其 实 是 一 样 的 ! 我 们 将 200Hz、 
800Hz、1200Hz 的 正弦 波 和 它们 的 数字 表示 标 在 图 5-13 中 ,证 实 了 这 一 令 人 惊 
奇 的 现象 。 单 独 从 离散 样本 值 判断 的 话 ， 我 们 无 法 确定 原始 正弦 波 的 频率 。 这 
个 现象 可 以 说 是 处 理 采样 数据 时 最 令 人 惊奇 的 结果 。 
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1200 Hz Hz 800 Hz 





时 间 —> 


图 $-13 ” 当 采 样 频率 为 1000Hz 时 对 200Hz、800Hz 和 1200Hz 正弦 波 采 样 


这 种 从 高 频 模 拟 正 弦 波 采样 得 到 的 数字 信号 与 从 低频 模拟 正弦 波 采 样 得 到 的 
数字 信号 相同 的 情况 叫 作 混 琶 。 正 如 罪犯 可 能 会 制造 一 个 新 的 丑 份 和 一 个 新 的 
名 字 (化 名 ) 来 伪装 成 另 一 个 人 ，800Hz 和 1200Hz 的 模拟 正弦 波 信 号 的 数字 采 
样 和 200Hz 模拟 正弦 波 信号 的 数字 采样 是 一 样 的 。 这 种 现象 发 生 的 原因 是 我 们 
没有 正确 地 对 800Hz 和 1200Hz 的 模拟 正弦 波 采 样 。 我 们 没有 在 这 些 高 频 模拟 
正弦 波 每 个 完整 周期 都 获得 两 个 以 上 的 离散 采样 样本 。 

图 5-14 显示 了 对 800Hz 和 1200Hz 模拟 正弦 波 的 错误 采样 。 在 图 中 ， 粗 线 
显示 模拟 正弦 波 的 完整 周期 ， 其 中 每 个 完整 周期 都 只 获取 了 一 个 离散 样本 。 





图 5-14 错误 的 采样 方法 导致 一 个 完整 模拟 周期 可 以 由 少 于 两 个 的 样本 表示 : 
a) 800Hz 正弦 波 ; b) 1200Hz 正弦 波 
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再 强调 一 次 这 里 的 要 点 : 单独 从 数字 信号 判断 的 话 ( 表 S$-1 中 列 出 的 样本 
值 )， 我 们 无 法 判断 出 这 些 数字 信和 号 是 对 一 个 200Hz、800Hz， 还 是 1200Hz 的 
Eva 时 


5.2.3 我们 为 什么 要 关心 泥土 


混 炙 的 概念 在 数字 信号 处 理 领域 非常 重要 ， 其 含义 为 某 个 数字 信号 可 以 作为 
多 个 不 同 频 率 正弦 波 的 采样 。 下 面 ， 我们 将 用 一 个 例子 来 说 明 混 欠 的 重要 性 。 

之 前 ， 我 们 介绍 了 如 何 将 模拟 音乐 信号 转换 为 数字 信号 ， 然 后 再 将 得 到 的 数 
字 采 样 样 本 储存 到 一 个 数据 文件 中 ， 并 以 电子 邮件 的 形式 发 送 给 一 个 朋友 。 当 
这 位 朋友 接收 到 这 个 数据 文件 后 ， 再 利用 合适 的 软件 和 计算 机 上 目 带 的 数 - 模 
转换 右 ， 就 可 以 将 文件 中 包含 的 数字 信号 转换 为 模拟 信和 号， 并 通过 电脑 扬 声 笑 
来 聆听 之 前 被 采样 的 音乐 。 

然而 ， 在 对 图 5-13 所 示 的 数字 信号 进行 以 上 处 理 时 ， 会 导致 图 5$-15 中 所 示 
的 问题 。 如 果 发 送 的 音乐 的 音调 频率 是 200Hz， 且 采样 率 为 1000Hz， 位 于 接收 
端的 人 就 会 从 电脑 扬 声 需 听 到 一 个 如 图 5-15a 所 示 的 200Hz 的 声音 ， 这 没有 任 
何 问 题 。 

(Azz, 如 果 原 始 的 模拟 音乐 信号 是 一 个 频率 为 800Hz 的 正弦 波 ， 如 图 5-15b 
AAS, 采样 率 还 是 1000Hz， 那 么 这 时 接收 端 听 到 的 仍然 是 一 段 频率 为 200Hz 的 
模拟 正弦 波 。 同 样 ， 如 果 原 始 模拟 音乐 信号 是 一 个 如 图 5-15c 所 示 的 1200Hz 的 
正弦 波 ， 接 收 端 听 到 的 还 是 一 个 200Hz 模拟 正弦 波 。 图 5-15 中 所 示 的 情况 不 应 
该 让 我 们 感到 惊讶 ， 因 为 三 封 电 子 邮 件 中 的 数字 信号 是 完全 一 样 的 。 

这 就 是 为 什么 我 们 称 800Hz 和 1200Hz 的 正弦 波 为 200Hz 正弦 波 的 混 径 。 
在 模 数 转换 后 ， 两 个 原本 频率 很 高 的 正弦 波 变 成 了 频率 较 低 的 200Hz 的 正弦 波 。 
这 就 是 所 谓 的 混 琶 。 

可 以 发 现 ， 如 果 要 使 数字 信号 能 够 正确 表示 模拟 正弦 波 (无 信息 丢失 )， ” 
么 该 正弦 波 的 最 高 频率 就 不 能 超过 采样 频率 的 一 半 。 在 前 面 所 述 的 例子 中 ， 
样 频率 固定 为 1000Hz， 那 么 采样 后 能 正确 由 数字 pin 
最 高 频率 为 1000/2=500Hz。 这 与 我 们 在 本 章 先 前 提 到 的 对 一 个 正在 旋转 的 秒针 

照相 的 实验 所 得 出 的 结论 是 不 谋 而 合 的 ， 即 : 


想 要 用 一 个 样本 序列 正确 表示 一 个 包含 最 高 频率 (单位 Hz) HE 
续 (模拟 ) 信号 ， 那 么 采样 率 人 必须 为 了 的 两 倍 以 上 。 
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1000Hz 


b) 


1200Hz 正弦 


200Hz IF aK UK 


Cavaw 





Ke RE f, 
为 1000Hz 


C) 
图 5-15 ”从 采样 率 为 1000Hz 的 数字 信号 中 恢复 出 一 个 模拟 正弦 音频 信号 : a) 原始 
模拟 正弦 信号 为 200Hz ; b) 混和 频率 为 800Hz 的 原始 正弦 信号 ; c) BRB 
频率 为 1200Hz 的 原始 正弦 信和 号 


在 数字 信号 处 理 领 域 ,， 这 个 采样 频率 限制 就 是 奈 硅 斯 特 采 样 定理 。 这 下 
是 为 什么 在 现代 电话 系统 中 ,传输 采样 率 f=8000Hz 的 数字 电话 信号 之 前 
一 定 要 先 对 输入 的 模拟 声音 信号 进行 滤波 处 理 ， 以 使 系统 内 不 含有 频率 为 
8000/2=4000Hz 以 上 的 模拟 信号 能 量 ， 这 与 第 3 章 讨 论 的 绪 果 是 一 样 的 。 


5.3 数字 正弦 信号 的 频 谐 
那么 ， 我 们 现在 可 以 来 回答 “什么 是 数字 信号 的 频谱 ?” 这 个 问题 ， 我 们 


可 以 用 下 面 的 例子 来 回答 。 假 设 我 们 如 图 5-16a 中 所 示 ， 以 1000Hz 的 采样 率 
对 一 个 200Hz 模拟 正弦 信和 号 进行 采样 。 采 样 后 的 数 罕 信号 如 图 5-16b Pra. A 
接着 ,我 们 将 这 个 数字 信号 存储 在 一 个 文件 中 ， 并 通过 电子 邮件 发 送 给 一 个 
数字 信号 处 理工 程 师 。 同 时 ， 我们 还 需要 告诉 他 ， 模拟 正弦 信号 的 采样 频率 
是 f=1000Hz, 但 是 别 告诉 他 原始 模拟 信号 的 频率 。 这 时 候 ， 我 们 给 他 一 个 任 
务 一 一 计算 出 该 数字 信号 的 频谱 。 


200 Hz 


oc S 
+ . 
' ‘ 
加 4 . 
和 r 
i 起 ; 
: } 
1 用 SS 5 

, 3 

p 






时 间 一 人 > 


a) 





时 间 —> 


b) 
图 5-16 ”以 1000Hz 的 采样 率 采 样 一 个 200Hz TE KVE: a) 原始 正弦 波 〈 虚 曲线 ) 和 
数字 信号 样本 ; b) 仅 有 数字 信和 号 样本 


那么 ， 工 程 师 会 对 这 个 数字 信和 号 的 样本 进行 数学 计算 ， 得 出 对 应 的 模拟 信和 号 
的 频率 是 采样 频率 的 五 分 之 一 ， 也 就 是 1000/5=200Hz。 甚 至 ， 他 还 能 明确 告诉 
我 们 这 个 被 采样 的 模拟 信号 是 一 个 200Hz 的 正弦 波 。 

但 是 ， 考 虑 到 5.2.3 节 中 介绍 的 混 有 到 的 概念 ， 这 里 还 可 能 得 出 其 他 结论 ， 即 
当 采 样 率 人 =1000Hz 时， 原始 的 模拟 信号 还 可 能 是 800Hz，1200Hz，1800Hz， 
或 者 2200Hz 的 正弦 波 等 。 由 于 采样 处 理 必 然 会 导致 频率 混和 到 的 现象 ， 因 此 很 难 
判断 到 底 是 哪 种 频率 的 模拟 信号 采样 产生 了 这 样 的 数字 信号 。 

众所周知 ， 采 样 会 导致 频率 的 混淆 ， 数 字 信 号 处 理 领域 的 先驱 们 早 在 数 十 
年 前 就 决定 ， 要 分 析 图 5-16b 中 的 数字 信号 频谱 ， 最 实际 的 方法 就 是 采用 如 
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图 5-17 所 示 的 频 详 图 。 给 定数 字 信 号 的 样本 值 及 其 采样 率 f.=1000Hz， 夺 要 
分 析 数 字 信 号 的 频谱 ,那么 工程 师 只 能 生成 如 图 5-17 这 样 的 无 限 周期 重复 的 
频 详 图 像 。 现 在 ,你 应 该 明白 为 何在 本 章 的 开 尖 阐述 : 











200 500 1000 2000 3000 | 
(12) (fe) (2h) er 


800 1200 1800 2200 2800 3200 


频率 (Hz )— 


图 5-17 图 5-16b 中 数字 信号 的 频谱 


将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 数 宪 信 号 的 频谱 由 两 个 因素 决定 : (1) 符 
来 样 模拟 信号 的 频谱 ; (2) 模 数 转换 处 理 过 程 的 采样 率 人。 


假如 我 们 给 工程 师 再 发 一 封 电 子 邮 件 告 诉 他 :“ 采 样 频 率 1000Hz 是 待 采样 
模拟 信号 的 两 倍 以 上 。” 那 么 ， 所 有 数字 信和 号 频谱 的 不 确定 性 就 被 清除 了 。 工 程 
师 现在 知道 了 模拟 信号 的 频率 要 比 人 /2=500Hz 要 低 ， 而 图 5-17 中 唯一 比 500Hz 
低 的 信号 频谱 只 有 200Hz。 所 以 ， 被 采样 的 模拟 信号 是 200Hz 的 正弦 信号 ， 工 
程 师 可 以 画 出 该 数字 信和 号 的 频谱 图 ， 如 图 5-18 所 示 。 





0 200 500 
频率 (Hz )—> (天 /2) 


图 5-18 图 5-16b 中 数字 信号 的 单 值 频谱 


值得 注意 的 是 ， 图 5-16b 中 的 数字 信号 频谱 既 可 以 表示 为 图 5-17， 也 可 以 
表示 为 图 $-18。 两 张 图 都 是 正确 的 ， 它 们 都 包含 了 相同 的 信息 量 ， 我 们 甚至 可 
以 通过 其 中 一 幅 频 谱 图 画 出 男 外 一 幅 频 谱 图 。 
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5.4 数字 语音 信号 的 频谱 


为 了 加 强 对 数字 信号 频谱 的 理解 ， 我 们 一 起 来 看 看 比 简单 正弦 信号 更 复杂 的 
数字 信号 频谱 。 

在 第 3 章 ， 我 们 展示 了 一 个 频谱 如 图 5-19a 的 模拟 语音 信号 。 如 果 我 们 让 
这 个 模拟 语音 信号 通过 采样 率 人 =8000Hz 的 模 - 数 转换 器 ， 那 么 它 的 频谱 如 
图 5-19b 所 示 。 
带宽 = 


区 3200Hz | 






原始 模拟 电话 
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HN 
ie 接收 到 的 模拟 
#0 电话 声音 信号 
say 


0 1000 2000 3000 4000 
c) 
图 5-19 电话 声音 信号 : a) 原始 模拟 信号 频谱 ; b) 数字 信号 的 重复 频谱 ; e) 数字 信 


写 频 谱 的 为 一 种 描述 


因为 我 们 已 经 知道 了 采样 率 人 =8000Hz 是 原始 语音 信号 最 高 频率 的 两 倍 以 
上 ， 所 以 就 没有 如 图 5-19b 中 的 频率 混 友 现象 。 由 数字 信号 频谱 ， 我 们 知道 了 
原始 模拟 信号 频谱 位 于 图 5-19b 中 的 左 侧 。 我 们 还 可 以 画 出 如 图 5-19c 所 示 的 频 
谐 图 。 同 样 ， 图 5-19b 和 图 5-19¢ 是 等 效 的 ， 且 都 是 正确 的 ， 都 表示 了 该 数字 语 
音信 号 的 频谱 。 


值得 一 提 的 是 ， 在 现实 生活 中 ， 电 话 公司 首先 将 具有 如 图 5-19b 所 示 频 谱 的 
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数字 语音 信号 从 呼叫 者 附近 的 交换 站 传输 到 接听 者 附近 的 交换 站 。 而 后 ， 接 听 
者 附近 的 交换 站 会 将 接收 到 的 数字 语音 信号 转换 回 频谱 如 图 5-19c 所 示 的 模拟 语 
音信 号 。 然 后 ， 重 新 生成 的 模拟 语音 信号 会 传送 到 到 接听 者 的 家 庭 电 话 上 。 由 
于 接听 者 接收 到 的 模拟 语音 信号 频谱 和 呼叫 者 最 初 产生 的 模拟 语音 的 频谱 相同 ， 
如 图 5-19a 所 示 ， 所 以 接听 者 从 电话 扬 声 禹 中 听 到 了 清晰 的 声音 。 


5.5 数字 音乐 信号 的 频谱 

音乐 信号 频谱 带宽 要 比 3.2kHz 带 宽 的 语音 信号 宽 得 多 。 图 5-20a 表示 假 
想 的 带宽 为 6kHz 的 音乐 信号 的 频谱 。 该 模拟 信号 中 频率 最 高 的 成 分 频率 接近 
6kHz。 如 果 我 们 用 一 个 采样 率 为 8kHz 的 模 一 数 转 换 器 采样 ， 那 么 得 到 的 数字 
信号 频谱 如 图 5-20b 所 示 。 假 设 我 们 将 这 个 数字 信号 记录 在 一 张 CD 上 。 
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c) 
图 5-20 ”假想 的 模拟 音乐 信号 : a) 原始 音乐 信号 频谱 ; b) 带 有 频谱 混 释 的 数字 信号 
频谱 ; c) CD 中 受到 污染 的 模拟 重 放 信 号 
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OT EE 
12kHz)， 于 是 混 芋 频谱 与 原始 模拟 信号 频谱 有 重合 部 分 ， 如 图 5-20b PHAM 
阴影 部 分 所 示 。 这 时 ， 由 于 违背 了 奈 奉 斯 特 采样 定理 ， 采样 后 数字 信号 的 低频 
部 分 受到 了 混 芋 频谱 的 干扰 。 就 这 个 信号 而 言 ， 如 果 把 记录 了 这 段 信 号 的 CD 放 
BaP, 那么 我 们 听 到 的 音乐 的 频谱 将 会 是 图 5-20c 所 示 的 形状 。 由 于 有 
混 琶 频率 部 分 的 影响 ， 这 段 数 字音 乐 信号 听 起 来 总 是 夹杂 有 类 似 水 下 气泡 的 吐 
咕 声 。 

要 解决 上 述 频 谱 混 释 问 题 ， 录 制 CD 的 音频 工程 师 仅 仅 需 提高 原始 模拟 信和 号 
的 采样 频率 大。 由 于 模拟 音乐 信号 最 高 频谱 可 达 20kHz (如 图 5-21a 所 示 )， 因 
此 采样 率 至 少 要 达到 40kHz。 由 于 多 方面 的 技术 原因 ， 一 般 录 制 音乐 时 ， 采样 
率 定 为 44.1kHz， 如 图 5-21b 所 示 。 我 们 可 以 发 现 采 样 率 为 f=44.1kHz 时 不 会 
SBME, SU 5-21c 所 示 ，CD 重 放 出 来 的 将 是 不 失真 的 模拟 信号 。 
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图 5-21 模拟 音乐 信号 : a) 原始 模拟 音乐 信号 频谱 ; b) RA RAIS RBM AHA 
号 频谱 ; c) CD 中 的 模拟 重 放 信号 频谱 
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5.6 ik Bis ik as 


TER FF Ss eb Si, RSS ULB HR BK BE Tie], PE EK ate 
一 种 硬件 设备 ， 下 面 我 们 用 一 个 例子 解释 它 的 工作 原理 。 

想象 一 个 如 图 5-22 所 示 的 大 型 变压器 ， 它 一 般 放 置 在 和 餐馆 或 宾馆 外 的 水 泥 
平台 上 。 靠 近 变 压 咒 ， 你 会 听 到 像 昆 号 叫 声 一样 ,“ 喻 喻 ”的 低频 声 。 变 压 带 中 
变化 的 交流 电压 激发 了 变化 的 磁场 ， 使 得 变压器 中 的 金属 板 产 生 震 动 。 和 扬 声 
器 中 纸 盆 振动 产生 声音 的 原理 一 样 ， 变 压 器 中 金属 板 的 振动 会 产生 120Hz (如 
果 你 生活 在 欧洲 那 就 是 100Hz) 的 低频 噪声 。 商 业 变 压 硕 制造 商会 尽量 地 减少 
这 种 低频 噪声 ， 但 是 为 了 达到 目的 ， 他 们 必须 首先 测量 120Hz 噪声 信和 号 的 振幅 
( 啊 度 )。 





图 5-22 46/4 (图 片 来 自 ZernLiew/Shutterstock) 


比如 ， 我 们 的 工作 是 在 大 型 变 压 需 劳 近 距离 测量 噪声 的 振幅 ， 测 量 步 又 如 
图 5-23a 所 示 。 在 测量 120Hz 噪声 信和 号 振幅 的 过 程 中 ， 必 须 将 模 - Be He RE AY 
采样 频率 大 设 定 为 至 少 2x120Hz， 使 其 满足 奈 奎 斯 特 采 样 定 理 。 这 里 ， 我 们 任 
意 选 定 采 样 率 为 /=300Hz， 如 图 5-23a 所 示 。 
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图 5-23 测量 一 个 变压器 的 120Hz 噪声 信号 : a) 测试 设备 构成 ; b) 麦克 风 输 出 信和 号 


频谱 


假设 麦克 风 输 出 的 模拟 信号 频谱 如 图 5-23b 所 示 ， 我 们 讨论 的 120Hz 低频 
噪声 频率 分 量 位 于 频谱 图 的 左 侧 ， 但 是 此 时 还 存在 如 汽车 、 交 通 等 具有 较 高 频 
率 的 噪声 ， 位 于 频谱 图 的 右 侧 部 分 。 而 我 们 的 任务 是 测量 频率 为 120Hz 的 信号 
的 振幅 。 

如 图 5-24 所 示 ， 通 过 计算 和 观察 模 - 数 转换 器 输出 信和 号 的 频谱 ， 我 们 碰 到 
了 一 个 大 麻烦 : 由 于 采样 过 程 中 存在 固有 的 混 鳃 现象， 麦克 风 输 出 信号 的 高 频 能 
量 混 又 到 了 低频 能 量 成 分 当中 ， 最 后 使 得 待 测量 的 频率 为 120Hz 的 信和 号 被 混和 县 
频率 的 能 量 严 重 污染 和 遮蔽 了 。 

解决 这 个 麻烦 ， 需 要 在 采样 之 前 将 输入 模 - 数 转换 器 的 模拟 信号 的 高 频 部 分 
去 除 。 如 图 5-25a 所 示 的 模拟 低 通 抗 混 又 滤波 器 可 以 做 到 这 一 点 。 这 种 模拟 滤波 
器 允许 低频 信号 通过 ， 包 括 我 们 所 需 的 120Hz 信号 ， 而 对 所 有 频率 高 于 120Hz 的 
信号 衰减 很 大 。 于 是 ， 通 过 模 - 数 转 换 融 后 模拟 信号 的 频谱 就 如 图 5-25b 所 示 。 
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图 5-25 ”用 一 个 抗 混 秋 滤波 器 测量 120Hz 音频 信号 : a) 新 的 测试 设备 构成 ; b) 滤波 
髓 模拟 输出 信号 频谱 


0 1000 
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i Se BEI A, FEMS 5-25b 中 频率 高 于 120Hz 的 高 频 信号 的 能 量 被 
前 弱 到 极 低 ， 滤 波 后 的 模拟 信号 输入 模 - 数 转换 如。 这 样 ， 那 些 不 需要 的 信号 
振幅 就 会 很 小 ， 那 么 采样 后 混合 频率 分 量 的 能 量 也 会 很 小 (如 图 5-26 Bras), A 
此 不 会 影响 对 频率 为 120Hz 的 信号 的 幅度 峰值 的 测量 。 所 以 说 ， 抗 混 琶 滤波 带 
等 便 件 在 采样 系统 中 是 必需 的 。 


模 - 数 转换 占 输 出 
模拟 信号 频谱 
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采样 过 程 中 的 另 一 个 重要 问题 就 是 模 — 数 转换 器 产生 的 数字 的 性 质 。 

当 我 们 对 一 个 模拟 信号 进行 采样 的 时 候 (比如 图 5-25a)， 产 生 的 数字 信号 序 
列 并 不 是 日 常生 活 中 熟悉 的 十 进 制 数 的 形式 。 数 字 信 号 序列 n1, n2, n3,… 是 以 二 
进 制 形式 表示 的 。 有 关 二 进 制 数 的 问题 以 及 采样 后 数字 信号 用 二 进 制 数 表 示 的 
原因 ， 我 们 将 在 第 9 章 中 讨论 。 


5.8 本章 要 点 


本 章 需 要 掌握 的 概念 有 : 

口 想 要 用 采样 序列 正确 地 对 一 个 最 高 频率 为 1 (单位 Hz) 的 连续 (模拟 ) 信 
号 进行 采样 ,采样 率 必须 为 2f 以 上 (奈奈 斯 特 采 样 定理 )。 

口 以 采样 率 太 进行 模 数 转换 后 ,任何 频率 高 于 /2 的 模拟 正弦 波 都 将 转换 到 
0 ~ f/2 的 频率 范围 内 。 
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口 任何 数字 正弦 波 信号 (离散 样本 序列 )， 如 图 5-13 所 示 ， 可 以 代表 无 数 高 
频 模拟 正弦 信号 的 采样 样本 。 

口 在 许多 对 模拟 信号 采样 的 实际 应 用 中 ， 模 拟 信 号 输入 模 一 数 转 换 希 之 前 ， 
都 需要 首先 用 抗 混 县 滤波 需 消 除 不 需要 的 高 频 信号 成 分 。 
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6.1 计算 数字 频谱 


数字 信号 处 理 中 最 重要 的 一 步 就 是 计算 数字 信号 的 幅度 谱 ， 并 将 之 显示 出 
ee ee 
师 的 必 备 条 件 ， 就 如 同 医 学 研究 人 员 必 须 会 使 用 显微镜 。 


Bil iis FEARS 
X1,X2,X3,°" 


n1,n2,n3,°"° 频谱 显示 屏 





计算 机 软件 
计算 数字 
信号 的 频谱 








频率 一 上 
图 6-1 计算 和 显示 数字 信号 的 频谱 
， 计 算数 字 信 号 频谱 有 两 种 基本 方法 ,分别 是 离散 健 里 叶 变 换 和 快速 傅 


i Ae 本 章 将 简要 地 介绍 这 两 种 频谱 计算 方 
法 ， 最 后 为 感 兴趣 的 读者 举 一 个 计算 数字 信号 频谱 的 实例 。 


6.1.1 离散 传 里 叶 变 换 

离散 傅 里 时 变换 是 一 种 数学 方法 ， 其 计算 过 程 就 是 由 不 同 频率 的 数字 正弦 和 
余弦 序列 构成 的 阵列 与 输入 数字 信和 号 样本 做 相关 运算 ， 从 而 得 到 新 的 离散 序列 ， 
该 序列 就 是 原始 输入 数字 信号 的 频谱 成 分 。 是 的 ， 这 个 定理 读 起 来 太 抛 口 了 | 
那么 换 一 种 说 法 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 ( Discrete Fourier Transform, DFT) 就 是 计 
算数 字 信 号 序列 的 频谱 的 数学 过 程 。 我 们 可 以 将 计算 得 到 的 频谱 结果 显示 在 电 
BFF aE 

JS EF PS CARE HL I aS Yat 1 AM ae — ES Yb Be ok A ie FH, (A 
fe FR RS 4 RI, RT AN ERE BB OY TR Bes FT 
然而 ,值得 一 提 的 是 ， 执 行 一 次 离散 傅 里 叶 变 换 的 运算 量 是 相当 惊人 的 。 举 个 
例子 ， 如 果 要 计算 采样 频率 为 8000Hz、 持 续 时 间 为 1s 的 数字 语音 信号 的 频谱 ， 
用 离散 傅 里 叶 变换 计算 需要 执行 超过 128 x 10 次 的 加 法 运算 和 超过 256 x 10° 次 
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的 乘法 运算 ， 才 能 得 出 如 图 6-1 所 示 的 样本 序列 X11，X2，X3,，…。 这 样 庞 大 的 
数据 运算 过 程 被 称 作 “ 嘲 数 据 ” 都 不 够 确切 。 而 要 计算 一 个 持续 时 间 更 长 、 采 样 
频率 更 高 的 数字 信和 号 的 频谱 ， 其 计算 量 更 是 一 个 天 文 数字 。 和 幸运 的 是 ， 由 于 数 
学 家 们 的 不 懈 努 力 和 现代 数字 计算 机 的 广泛 使 用 ， 今 天 我 们 有 更 高 效 的 方法 来 
计算 数字 信号 的 频谱 。 


6.1.2 ”快速 全 里 叶 变 换 


快速 傅 里 时 变换 于 20 世纪 60 年 代 中 期 在 美国 提出 ， 这 是 一 项 交 蔡 计算 数 
字 信 号 频谱 的 数学 技术 。 事 实 上 ， 人 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform, 
FFT) 的 计算 结果 与 离散 传 里 叶 变 换 的 计算 结果 完全 相同 。 然 而 ， 与 离散 传 里 叶 
变换 相 比 ， 快 速 傅 里 叶 变 换 的 计算 量 要 小 得 多 。 

我 们 可 以 用 一 个 例子 来 说 明快 速 傅 里 叶 变 换 的 计算 效率 。 前 文 我 们 想 要 以 
8000Hz 的 采样 频率 计算 持续 时 间 为 1s 的 数字 语音 信号 的 频谱 。 使 用 快速 傅 里 
叶 变 换 大 约 需 要 100 000 次 加 法 运算 和 200 000 次 乘法 运算 。 和 离散 傅 里 叶 变换 
需要 的 计算 量 相 比 ， 快 速 傅 里 叶 变 换 计算 量 要 少 1/1000 左右 。 也 就 是 说 快速 健 
里 叶 变换 所 需 的 每 一 次 乘法 操作 ， 在 离散 傅 里 叶 变 换 中 都 需要 1000 次 乘法 来 完 
成 ! 因此 ， 人 快速 傅 里 叶 变换 成 为 现代 信和 号 处 理工 程 师 计算 信号 频谱 的 首选 。 


小 贴 士 
傅 里 叶 变 换 的 名 称 取 自 19 世纪 法 国 数学 家 和 科学 家 让 . 巴 普 蒂 


Pras - 290K - 44 Bt (Jean Baptiste Joseph Bonaparte), 4 2*t2F 
破 仓 的 健 友 。1822 年 ， 他 第 一 个 提出 “周期 性 的 波形 可 以 表示 成 各 种 不 
同 正弦 波 的 总 和 ”。 


6.2 频谱 计算 实例 


对 于 愿意 继续 次 入 人 研习 的 读者 ， 本 方 将 通过 一 个 简单 示例 来 说 明 如 何 计 算数 
字 信 号 的 频谱 。 第 3 章 讨 论 了 如 图 6-2b 所 示 的 方 波 模拟 信号 ， 它 是 频率 为 2Hz 
的 正弦 模拟 信号 和 幅 值 相对 较 小 、 频 率 分 别 为 6Hz 和 10Hz 的 正弦 模拟 信号 相 
加 得 到 的 。 合 成 的 信号 的 数字 样本 如 图 6-2c 所 示 。 
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4-2HZ 10 Hz 6 Hz 





0 0.25 0.5 0.75 1 
时 间 (s) 一 和 
a) 
2Hz 正弦 波 、6Hz 正弦 波 和 10Hz 
正弦 波 的 模拟 求 和 
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图 6-2 类 方 波 信 和 号: a) 2Hz、6Hz 和 10Hz 模 拟 正弦 波 ; b) 正弦 波 的 模拟 求 和 ; 
c) 采样 率 为 40 采样 点 每 秒 (40Hz) 时 ， 正 弦 波 之 和 的 数字 信和 号 形式 


6.2.1 计算 实例 


这 个 例子 的 目的 是 展示 计算 图 6-20 中 数字 信号 的 频谱 的 方法 。 理 论 上 ， 离 
散 傅 里 叶 变 换 和 快速 傅 里 叶 变换 计算 图 6-2c 所 示 的 数字 信号 序列 的 频谱 的 过 程 
如 下 : 

1 ) 数字 信号 序列 含 40 个 样本 值 ; nl1，n2，n3,，…, n40， 如 图 6-3a 所 示 。 
首先 ， 产 生 一 个 长 度 为 40、1 倍 周 期 的 正弦 波 样 本 序列 ， 如 图 6-3b 所 示 。 

2 ) 将 数字 信号 序列 中 每 一 个 样本 与 1 倍 周期 的 正弦 波 序 列 中 对 应 的 样本 人 
相 乘 ， 得 到 40 个 乘积 。 比 如 ， 第 1 个 样本 的 乘积 为 Pl1=zlxsl。 第 2 个 样本 的 
乘积 为 P2=n2 xs2， 第 3 个 样本 的 乘积 为 P3=n3 xs3， 以 此 类 推 ， 第 40 个 样本 
的 乘积 为 P40=n40 x s40。 
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~ n40 = -0.78 
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b) 
图 6-3 ”计算 频谱 的 第 1 个 样本 点 XL: a) 数字 信号 序列 ; b) 1 倍 周期 的 正弦 波 序列 


3 ) 接着 ， 将 这 40 个 乘积 相 加 得 到 所 求 频 谱 的 第 一 个 样本 X1 的 大 小 ， 
X1=P1+P2+P3+…+P40。 由 于 这 些 乘积 有 正 有 负 ， 本 例 中 这 些 乘积 总 和 恰好 为 
0. Hl X1=0. 

4) 产生 一 个 长 度 为 40、2 倍 周期 的 正弦 波 样本 序列 ， 如 图 6-4b 所 示 。 


3=0.9 c= 
a 4 数字 信 了 





0.5 
时 间 ($s ) 一 -和 > 
a) 
AA 2 EEE 列 





b) 
图 6-4 计算 频谱 的 第 2 个 样本 点 X2: a) 数字 信号 ; b) 2 倍 周期 的 正弦 波 序列 
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5 ) 将 每 一 个 数字 信和 号 样本 值 与 2 倍 周期 的 正弦 波 序列 中 对 应 的 样本 值 相 乘 ， 
得 到 40 个 乘积 。 同 样 ， 新 序列 的 第 1 个 样本 点 乘积 为 P1=alxsl， 第 2 个 样本 
点 乘积 为 P2=n2 xs2， 第 3 个 样本 点 乘积 为 p3=n3 x53, RW, 40 THAR 
乘积 为 P4=n40 x s40。 

6) 将 40 个 乘积 结果 相 加 得 到 第 2 个 频谱 样本 值 ， 即 X2=P1+P2+P3++…+ 
P40。 这 里 ， 相 加 结果 为 20， 即 X2=20。 

7) 接 下 来 ,产生 一 个 长 度 为 40、3 倍 周 期 的 正弦 波 样 本 序列 ， 如 图 6-5b 
所 示 。 


幅 值 





0.5 
时 间 (s )— 
a) 


S3 = 0.8 3 fii Se Eee 列 





10 20 30 40 
b) 


图 6-5 TPT BEA X32 a) 数字 信号 序列 ; b) 3 倍 周 期 的 正弦 波 序 列 


8) 如 前 所 述 ， 将 每 一 个 数字 信号 样本 值 与 3 信和 周期 的 正弦 波 序列 中 对 应 的 
样本 值 相 乘 ， 得 到 40 个 乘积 。 

9) 将 40 个 乘积 结果 相 加 得 到 第 3 个 频谱 样本 值 ， 其 值 为 23=P1+P2+P3 
+…+P40。 我 们 这 个 例子 相 加 结果 为 0， 即 X3=0。 

10) 重复 第 7 ~ 9 步 17 次 ,每 重复 一 次 就 增加 正弦 波 序列 的 周期 ， 直 到 计 
算得 到 从 X1 到 X20 的 20 个 频谱 样本 值 。 

11 ) 在 以 频率 为 横 轴 的 坐标 图 上 绘 出 这 20 个 频谱 样本 值 。 

表 6-1 给 出 了 以 方 波 数字 信号 为 例 执行 上 述 步骤 得 到 的 20 个 频谱 样本 值 。 
图 6-6 给 出 了 由 这 些 频谱 样本 值 画 出 的 频谱 图 。( 图 6-6a 和 图 6-6b 展示 了 两 种 
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第 见 的 绘图 方法 。 其 中 一 个 图 用 离散 点 来 表示 频谱 样本 ， 男 一 个 图 用 实 线 连接 
频谱 样本 值 并 且 不 把 离散 点 画 出 来 。) 图 中 ,我 们 看 到 该 数字 信号 包含 较 高 幅度 
的 2Hz 频率 分 量 ， 较 低 幅 度 的 6Hz 频率 分 量 和 更 低 幅 度 的 10Hz 频率 分 量 。 回 
MA] 6-2a, 我 们 看 到 图 6-6 中 频谱 结果 是 正确 的 。 


表 6-1 频谱 样本 值 


频谱 样本 值 
X1 =0 X11 =0 
X2 = 20 X12 =0 
X3 = 0 | X13 =0 
X4=0 X14 =0 
X5=0 X15 =0 
X6 = 6.66 X16 = 0 
x7 = 0 X17 =0 
X8 = 0 X18 =0 
x9 = 0 X19 =0 
X10 =4 X20 = 0 


计算 出 的 频谱 序列 


a~ X10 
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B&B 8B SG B&B 8&8 8 8 8 8 8 8 
2 5 6 10 15 20 
频率 (Hz) 一 > 
a) 


计算 出 的 频谱 





2 5 6 10 15 20 
频率 (Hz) 一 上 
b) 
图 6-6 数字 类 方 波 信号 的 频谱 的 两 种 绘图 格式 : a) 以 点 的 形式 表示 频谱 样本 ; 


b) 以 实 线 连接 频谱 样本 并 去 掉 点 
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6.2.2 相关 运算 的 含义 


针对 以 上 例子 ,在 图 6-3 中 ， 数 字 信 号 中 的 每 一 个 样本 值 与 1 信和 周期 的 正 
弦 波 序列 中 对 应 的 样本 值 相 乘 得 到 40 个 乘积 并 相 加 ， 结 果 为 XIl=0。 这 些 乘 积 
之 和 Xl1 这 个 数值 表明 1 信和 周期 的 正弦 波 序列 与 方 波 数字 信号 有 多 相似 ，X1=0 
这 个 值 告诉 我 们 ， 该 数字 信和 号 与 1Hz 的 正弦 波 序 列 相 比 差异 很 大 。 换 句 话说 ， 
X1=0 显示 该 数字 信号 在 1Hz 处 频谱 能 量 为 0。 

然而 ， 图 6-4 中 ， 数 字 信 号 中 的 每 一 个 样本 值 与 A 
应 的 样本 值 相 乘 得 到 40 个 乘积 并 相 加 ， 结 果 为 122=20。 瑟 =20 这 告诉 我 们 
该 数字 信号 与 2Hz 正弦 波 序 nee pi 列 的 峰值 与 
we ee es 


~ 一- 


号 在 2Hz 处 含有 大 量 的 频谱 能 
pi pe 列 频率 为 2Hz、6Hz 和 10Hz 时 ， 
所 计算 的 数值 结果 总 是 为 零 。 因 此 ， 该 方 波 数字 信号 在 2Hz、6Hz、10Hz 处 含 


有 不 同 的 频谱 能 量 
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数学 上 ， 我 们 通常 把 以 上 对 乘积 的 求 和 运算 命名 为 相关 。 在 第 
中 ， 我 们 将 看 到 正弦 波 以 外 的 波形 的 对 比 。 





6.3 Misa i FH 


接 下 来 我 们 看 一 个 现实 世界 中 频谱 分 析 的 例子 。 考 虑 制造 公司 工厂 中 的 一 台 
大 型 电动 机 (如 啤酒 桶 一 样 大 )， 如 图 6-7a 所 示 。 电 动机 可 能 要 驱动 一 台 重 型 水 
条 或 一 条 大 传送 带 ， 不 管 怎样 ， 我 们 假设 电动 机 的 驱动 齿轮 使 更 大 的 齿轮 转动 ， 
如 图 6-7b 所 示 。 

当 电 动机 及 所 有 附属 设备 第 一 次 安装 好 后 ,齿轮 上 的 轮 齿 咕 合 得 很 好 ， 如 
图 6-7b 所 示 。 但 是 一 段 时 间 后 ， 驱 动 齿轮 慢 慢 磨损 ， 如 图 6-7c 所 示 。 当 驱动 具 
轮 的 轮 齿 严重 磨损 时 ， 会 发生 工 厂 工 程 师 们 不 希望 发 生 的 意外 设备 故障 。 

一 些 聪明 的 工程 师 对 电动 机 的 振动 进行 频谱 分 析 ， 从 而 判断 电动 机 是 否 存在 
设备 故障 。 有 具体 做 法 是 : 工厂 刚 配 置 了 新 的 发 动机 以 及 和 它 连接 的 机 械 设备 ， 工 
程 师 就 将 一 个 振动 感应 器 附着 在 发 动机 外 碗 上 ， 如 图 6-7a 所 示 ， 正 如 麦克 风 将 
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由 空气 压力 波动 组 成 的 声 信 号 转换 为 电压 信号 ， 振 动感 应 器 将 机 械 振 动 转 换 为 
电压 值 。 通 过 模 - 数 转 换 器 ， 模 拟 的 振动 信号 被 转换 成 数字 信号 并 输送 到 计算 
机 。 计 算 机 使 用 快速 全 里 叶 变 换 软 件 计 算 并 显示 工厂 新 设备 的 振动 频谱 。 如 
果 发 动机 每 秒 旋转 20 圈 ， 了 驱动 齿轮 有 12 个 轮 齿 ， 那么 振动 频谱 将 包含 一 
个 如 图 6-8a 所 示 的 20 x 12 x 240Hz 的 频率 分 量 ( 除 发 动机 本 身 产生 的 20Hz 的 
频率 分 量 外 )。 





ay Hh Ae AE ae 







模拟 电压 信和 号 


分 析 软 件 





a) 


Rei ay) 


大 齿轮 大 齿轮 


电动 机 驱动 
齿轮 





b) Cc) 


图 6-7 电动 机 和 齿轮 : a) 电动 机 及 其 振动 测试 方案 ; b) 未 磨损 的 电动 机 驱动 齿轮 ; 
c) 已 磨损 的 电动 机 驱动 齿轮 
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电动 机 转轴 
”转动 产生 的 
,20Hz 振动 


频谱 幅度 一 一 上 





电动 机 转轴 yp 
转动 产生 的 . 动 的 幅度 增 大 | 
20Hz 振动 





图 6-8 ”电动 机 振动 频谱 ; a) 新 的 电动 机 振动 频谱 ; 
b) 已 磨损 齿轮 的 电动 机 振动 频谱 


当 发 动机 驱动 齿轮 的 轮 齿 出 现 磨损 时 ， 电 动机 壳 的 振动 会 更 加 加 剧 。 所 以 ， 
在 安装 新 设备 数 月 后 ， 工 厂 的 工程 师 们 重新 检测 了 电动 机 的 振动 频谱 。 假 定 再 
次 检测 得 出 的 频谱 图 如 图 6-8b 所 示 。 观 察 到 频谱 图 中 240Hz 的 频率 分 量 的 振幅 
增 大 ， 工 程 师 们 便 将 240Hz 处 的 频谱 放大 ， 如 图 6-9 所 示 。 从 放大 的 频谱 上 ， 
工程 师 们 了 解 到 驱动 齿轮 的 轮 齿 磨损 了 。 通 过 这 种 办 法 ， 工程师 们 可 以 安排 维 
修 保 养 ， 从 而 把 对 工厂 生产 造成 的 影响 降 到 最 小 。 


6.4 ”本章 要 点 


本 章 需 要 理解 的 概念 

口 离 散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 和 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 都 是 计算 数字 信号 频 
谱 的 数学 方法 ， 它 们 在 功能 上 是 等 价 的 。 

口 离 散 傅 里 叶 变 换 需 要 大 量 的 算术 运算 。 

口 快 速 傅 里 叶 变 换 需 要 的 算术 运算 相对 较 少 ， 是 目前 最 稼 用 的 计算 数字 信号 


第 6 章 


频谱 的 方法 。 





频谱 幅度 一 一 > 


240Hz 振动 幅度 二 | 


频率 (Hz ) 一 一 上 


图 6-9 ” 旧 齿 轮 电动 机 振动 频谱 细节 图 


已 磨损 的 驱动 齿轮 : ， 
4 产生 的 240Hz 振动 =， 


如 何 计 并 数字 信号 的 频谱 
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在 数字 信号 处 理学 科 中 ， 有 一 个 研究 领域 被 称 作 小 波 。 正 如 我 们 将 要 解释 
的 ， 小 波 变 换 与 傅 里 叶 变 换 相似 ,但 通过 小 波 ， 我 们 可 以 同时 找到 感 兴趣 信号 
的 频 域 与 时 域 特征 。 小 波 分 析 广 泛 应 用 于 信号 与 图 像 处 理 、 医 学 、 经 济 学 、 雷 
达 、 声 纳 、 地 质 学 以 及 其 他 诸多 不 同 领域 。 通 常 ， 小 波 变换 的 数学 公式 难以 理 
解 ， 事 实 上 可 以 把 它 简单 理解 为 与 我 们 所 分 析 的 信号 的 相关 比较 运算 。 

前 面 章节 评述 了 快速 健 里 叶 变 换 ( Fast Fourier Transform )， 这 种 变换 可 以 
看 作 是 与 信号 的 一 系列 相关 运算 ， 并 且 需 要 假设 信号 是 一 致 的 ， 即 频 域 成 分 不 
随时 间 改 变 。 于 是 可 以 用 一 般 的 快速 傅 里 叶 变 换 方法 对 这 一 类 信号 进行 分 析 。 

然而 ， 现 实 世 界 中 ， 信 号 的 频率 分 量 往往 是 随时 间 变 化 的 ， 或 者 在 某 些 特定 
的 时 间 会 出 现 脉冲 、 异 和 常 等 其 他 事件 。 这 种 类 型 的 信号 可 以 告诉 我 们 物体 在 地 
球 上 的 位 置 、 心 脏 的 健康 情况 、 和 雷达 屏 帮 上 目标 亮点 的 位 置 和 速度 、 股 聚 市 场 
的 走势 ， 或 者 是 地 下 石油 储藏 的 位 置 。 对 于 这 些 信 叶 ， 小 波 分 析 不 仅 能 够 提供 
信号 谱 信 息 ， 而 且 能 够 提供 这 些 谱 分 量 在 什么 时 候 出 现 。 这 是 进行 信号 分 析 非 
般 有 用 的 一 个 的 特性 。 现 在 我 们 将 演示 简单 脉冲 信号 的 快速 傅 里 时 变换 和 小 沁 

_ AER. 


7.1 快速 全 里 叶 变 换 一 一 快速 回顾 


简单 的 回顾 


如 图 7-1 Bros, 我 们 首先 将 脉冲 信号 (D ) 与 频率 为 40Hz 的 正弦 波 信号 逐 点 
对 比 。 那 么 可 以 得 到 一 个 反映 匹配 度 的 相关 系数 值 ， 它 表示 在 脉冲 信号 中 含有 
多 少 该 特定 频率 的 特定 信号 。 

我 们 观察 到 ， 脉 冲 D 在 1/4 秒 内 出 现 $ 个 循环 ， 这 意味 着 它 在 1 秒 内 有 20 
个 循环 ， 或 者 说 它 的 频率 为 20Hz。 对 比 正弦 波 信号 A 拥有 两 倍 于 脉冲 D 的 频率 
(40Hz)。 即 使 在 脉冲 信号 D 的 非 堆 区域， 其 相关 系数 值 也 不 是 特别 大 。 

把 波形 A 的 频率 从 40Hz MES 20Hz ( 即 波形 B)， 对 该 正弦 波 进行 2 倍 拉 伸 ， 
使 得 它 在 1 秒 内 只 有 20 个 周期 。 我 们 再 一 次 用 脉冲 DD 在 1 秒 的 区 间 内 与 波形 B 
进行 逐 点 比较 ,得 到 的 相关 系数 却 是 男 外 一 个 值 ， 它 表明 了 脉冲 信号 中 包含 多 少 
个 这 样 的 低频 正弦 波 (现在 该 正弦 波 与 脉冲 的 频率 相同 )。 这 一 次 ,脉冲 与 20Hz 
正弦 波 的 相关 性 比较 结果 很 好 。 波 形 B 的 波峰 和 波 谷 与 D 的 脉冲 部 分 是 对 齐 的 
(或 者 可 以 进行 简单 的 平移 使 之 对 齐 )， 因 此 ,我 们 可 以 得 到 一 个 很 大 的 相关 值 。 


波形 A(40Hz)。 
低 相 关 性 


波形 B 
( 拉 伸 到 20Hz) 。 
高 相关 性 


波形 C 
( 拉 伸 到 10Hz ) 。 
再 一 次 出 现 低 相 关 性 


脉冲 信号 D 
( 1/4 秒 内 出 现 


0 1/4 1/2 3/4 1 5 个 循环 =20Hz) 
时 间 (ss 一 > 


图 7:1 示例 波形 的 快速 傅 里 叶 变 换 对 比 


图 7-1 还 向 我 们 展示 了 波形 C， 即 把 原始 正弦 波 A 拉 伸 4 倍 ,使 它 在 1 秒 的 
区 间 里 只 有 10 个 周期 的 波形 。10Hz 的 正弦 波 与 脉冲 DD 的 比较 结果 同样 不 理想 。 
我 们 继续 拉 伸 正弦 波 使 它 变 成 一 条 直线 ， 即 频率 为 0， 比较 结果 越发 糟糕 。 

快速 傅 里 叶 变 换 将 脉冲 信号 D 同一 系列 拉 伸 的 正弦 信和 号 比较 ， 而 不 仅仅 是 
图 7-1 所 示 的 3 个 不 同 频率 的 正弦 信号 。 当 正弦 波 频 率 和 脉冲 的 频率 最 匹配 时 ， 
得 到 最 佳 相关 值 。 图 7-2 给 出 了 脉冲 信号 D 的 真实 FFT 的 一 部 分 ， 图 中 标 出 了 
图 7-1 中 所 示 的 三 个 正弦 信号 A、B 和 CC 的 位 置 。 可 以 看 到 ，FFT 只 能 正确 告诉 
我 们 脉冲 信和 号 的 主要 频率 为 20Hz， 但 是 不 能 告诉 我 们 脉冲 出 现 的 时 间 ! 


iN ies i BE 





10 20 30 40 
频率 (Hz) —» 


图 7-2 FA 7-1 的 脉冲 信号 D 与 三 个 正弦 信号 的 FFT 频谱 图 
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7.2 连续 小 波 变换 


小 波 方法 是 令 人 兴奋 的 ， 它 同样 进行 一 系列 比较 ， 但 不 使 是 同 无 限 长 的 、 只 
进行 拉 伸 而 不 改变 波形 的 正弦 波 比较 ， 取 而 代 之 的 是 更 小 更 短 的 波形 (我 们 称 之 
为 小 波 )， 以 便于 精确 定位 比较 的 位 置 。 

使 用 连续 小 波 变换 (Continuous Wavelet Transform, CWT) 的 方法 是 ， 通 
过 大 量 地 对 小 波 进行 伸缩 和 和 平移， 得 到 一 系列 相关 系数 。 如 果 所 分 析 的 信号 包 
含 我 们 感 兴 趣 的 事件 ,那么 当 被 拉 伸 的 小 波 在 频率 上 与 该 事件 类 似 ， 移 动 它 使 
二 者 在 时 间 轴 上 对 齐 时 ， 就 会 得 到 最 理想 的 相关 性 ， 即 比较 大 的 相关 系数 。 了 
解 了 产生 对 比 结果 值 的 伸缩 与 平移 变换 ， 就 可 以 在 一 个 信号 中 同时 确定 感 兴 
的 事件 在 时 域 和 频 域 中 的 情况 。 

图 7-3 展示 了 这 个 过 程 ， 我 们 使 用 小 波 替 代 正 弦 波 来 进行 比较 。 波 形 A 给 
出 了 1/8 秒 长 度 的 被 称 为 Daubechies-20 小 波 ， 从 起 点 (定义 为 零 时 刻 (=0 ) 开 
始 ， 到 1/4 秒 处 完全 消 止 ， 随 后 零 值 延续 到 1 秒 处 。 该 小 波 与 脉冲 信号 D 的 逐 
点 对 比 结果 很 不 理想 ， 并 且 得 到 一 个 很 小 的 相关 系数 值 。 


:3/8s yi 


小 波 A (40Hz, Daubechies-20 ) 
低 相 关 性 


小 波 B (40Hz, Daubechies-20 ) 
平移 至 与 脉冲 对 齐 。 由 于 频率 不 匹 
配 而 导致 低 相 关 性 。 

小 波 C (频率 拉 伸 至 20Hz FF AF 
移 至 与 脉冲 对 齐 ) 。 高 相关 性 。 

脉冲 信号 D (1/4 秒 内 出 现 5 不 
周期 =20Hz) 


0 1/4 1/2 3/4 1 
时 间 (s he 


图 7-3 脉冲 信号 与 一 系列 伸缩 平移 小 波 的 连续 小 波 变换 对 比 





在 前 面 的 FFT 讨论 中 ,我 们 直接 进行 拉 伸 处 理 。 而 在 小 波 变 换 中 ， 我 们 则 
把 小 波 慢 慢 地 向 右 平移 ， 并 用 这 个 新 的 小 波 进 行 另 一 个 比较 ， 得 到 另 一 个 相关 


值 。 继 续 平移 直到 这 个 Daubechies-20 小 波 到 达 3/8 秒 位 置 处 ， 如 图 7-3B Aras. 


我 们 得 到 一 个 比 A 稍微 好 一 些 的 对 比 结 果 ， 但 仍然 不 理想 ， 因 为 B 与 D 的 频率 


不 同 。 

完成 整个 1s 区 间 的 平移 后 ， 在 起 始点 对 小 波 进行 平滑 拉 伸 ， 并 且 重 复 回 右 
平移 的 过 程 ， 得 到 另 一 个 相关 性 数值 的 集合 。 图 7-3C 给 出 了 Daubechies-20 小 
波 拉 伸 至 频率 大 约 等 于 脉冲 D 的 频率 ， 并 且 向 右 移 动 到 波峰 和 波 谷 对 齐 位 置 的 
情况 。 这 种 特殊 状态 的 拉 伸 和 平移 ， 应 该 能 得 到 一 个 非常 好 的 比较 结果 和 一 个 
较 大 的 相关 性 数值 。 然 而 ， 当 进一步 向 右 平 移 时 ， 即 使 在 同样 的 拉 伸 情况 下 ， 
相关 性 也 会 逐渐 变 差 。 

连续 小 波 变 换 中 ， 每 一 次 的 拉 伸 和 平移 都 会 得 到 一 个 相关 性 数值 。 对 于 
所 有 伸缩 平移 状态 下 的 相关 性 结果 ， 我们 使 用 一 个 三 维 图 像 来 表示 ， 以 拉 伸 
度 (大 约 是 频率 的 倒数 ) 为 纵 坐 标 ， 时 间 域 的 平移 为 横 坐 标 ， 亮 度 表示 相关 性 
强度 。 图 7-4 表示 图 7-3 中 脉冲 信号 D 的 连续 小 波 变换 结果 。 注 意 脉 冲 信号 与 
Daubechies-20 小 波 的 波峰 与 波 谷 的 强 相 关 性 〈 亮 区 域 )， 最 强 点 〈 即 最 亮点 ) 出 
现在 所 有 波峰 波 谷 完美 对 齐 的 情况 下 。 

图 7-4 表明 最 好 的 相关 性 出 现在 最 亮点 处 ， 即 在 1/4s 和 1/2s 之 间 。 这 个 位 

ete eat eed 图 7-4 同样 告诉 我 们 小 波 需 要 多 大 程度 soa 

伸 (或 者 说 是 尺度 变换 )， 表 明了 脉冲 信号 的 大 致 频率 。 因 此 ， 我 们 不 但 知道 
脉冲 的 频率 ， 还 知道 了 它 出 现 的 时 刻 。 









小 波 回 右 平 移 3/8s 


小 波 拉 伸 到 
20Hz 


拉 伸 


0 1/4 1/2 3/4 
时 间 (s) 一 > 


图 7-4 表现 脉冲 信号 时 间 和 频率 的 连续 小 波 变 换 图 (白色 条 纹 表示 信号 和 小波 的 溉 
峰 和 波 谷 在 什么 时 间 对 章 ) 
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日 常生 活 中 ， 也 存在 同时 考虑 时 间 和 频率 概念 的 情况 。 举 一 个 例子 来 说 ， 一 
段 乐谱 可 以 告诉 钢琴 家 在 小 节 的 第 一 拍 同 时 弹 奏 三 个 不 同 频率 的 C 和 弦 。 

在 图 7-3 给 出 的 简单 例子 中 ， 我 们 可 以 仅 关注 脉冲 D 的 位 置 和 频率 。 下 一 
个 例子 是 在 现实 世界 中 更 具 代 表 性 的 小 波 。 

图 7-5a 给 出 了 一 个 正弦 波 信 号 ， 但 在 Time=180 时 刻 带 有 一 个 幅度 非常 小 、 
而 且 时 间 很 得 的 不 连续 点 。 该 信号 的 时 间 - 幅度 图 像 并 不 能 表现 这 个 微小 的 事 
件 。 标 准 的 快速 傅 里 叶 变 换 得 到 的 幅 频 图 像 可 以 告诉 我 们 在 这 个 不 完美 的 正弦 
波 信号 中 含有 哪些 频率 分 量 ， 但 不 能 表现 这 些 频率 分 量 在 哪个 时 刻 出 现 。 


— 细节 
在 Time=180 处 


的 小 幅 值 不 连续 
点 。 由 于 太 小 而 不 





能 在 时 间 一 幅度 图 
像 上 发 现 
0 100 200 300 
时 间 一 > 
a) 


ze a 拉 伸 后 (低频 ) 的 


RL 18 多 贝 西 4 小 波 与 正弦 
SS : 波 信号 r 波 峰 与 波 谷 的 
ue 良好 相关 性 

压缩 后 (高 频 ) 的 
= 多 贝 西 4 小 波 与 正弦 
air 波 信号 不 连续 点 的 良 


好 相关 性 





图 7-5 一 个 小 幅 值 不 连续 点 的 检测 ， a) 正弦 波 信 号 在 Time=180 时 刻 含 有 一 个 隐藏 
的 不 连续 点 ; b) 带 有 隐藏 不 连续 点 的 正弦 波 信号 的 连续 小 波 变 换 


然而 ， 在 图 7-5b 所 示 的 小 波 变换 结果 图 中 ， 在 图 的 底部 ， 我 们 可 以 清楚 地 
看 到 当 小 波 伸缩 至 很 小 的 一 个 范围 时 ， 在 Time=180 时 刻 有 一 条 垂直 的 日 色 条 
纹 ， 表 明 有 一 个 很 高 的 频率 分 量 。 更 重要 的 是 ， 这 个 微小 的 不 连续 点 在 时 域内 
被 精确 地 识别 和 找到 。 连 续 小 波 变换 同样 可 以 在 更 高 的 范围 里 找到 更 大 的 振荡 


波 ， 只 要 小 波 伸缩 至 合适 的 条 件 并 且 与 该 低频 振 沪 波 具 有 很 好 的 相关 性 。 对 于 
上 述 的 微小 不 连续 点 ,我 们 使 用 了 被 称 为 Daubechies-4 的 短小 波 去 完成 最 完美 
的 比较 。 

这 个 例子 说 明了 小 波 分 析 为 什么 被 称 为 数学 显微镜 ， 因为 它 能 够 在 各 种 各 样 
长 度 和 频率 的 信号 中 找到 我 们 所 感 兴趣 的 信息 。 
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当然 ， 连 续 小 波 变 换 也 被 用 在 数字 计算 机 中 ， 所 谓 “ 连 续 ” 并 不 是 
我 们 在 本 书 中 讨论 的 模拟 信号 层面 的 真正 意义 上 的 连续 。 在 小 波 的 世界 
里 ,，“ 连 续 ” 意 味 着 我 们 计算 比 短 序列 的 离散 小 波 变换 多 很 多 的 离散 序 
列 样 本 (所 有 可 能 情况 的 平移 和 伸缩 )。 连 续 是 相对 的 连续 。 

你 将 在 小 波 世 界 中 会 遇 到 一 些 非 常 新 奇 的 东西 ， 因 为 一 些 已 有 的 名 


词 将 被 赋予 了 新 的 意义 。 除 了 意味 着 大 量 样本 的 “连续 ”， 这 还 包括 : 2 
抽取 、 扩 张 (表示 扩大 或 缩小 )、 平 移 变 换 (表示 平移 )、 尺 度 变换 ( 表 
示 伸 缩 ) 还 有 一 些 表 示 家 庭 关 系 的 词语 ， 例 如 父 小 波 、 母 小 波 、 子 小 
jk, ik+e4& tf (Humpty Dumpty) 在 《 走 到 镜子 里 》(《 Through the 
Looking Glass 》) 所 说 的 :“ 当 我 使 用 一 个 词 的 时 候 ， 它 只 表达 我 选择 
让 它 表 达 的 意思 


除了 被 当 作 显微镜 ， 在 我 们 的 信号 数据 中 找到 隐藏 的 信息 之 外 ， 小 波 分 析 
也 能 在 各 种 各 样 的 频率 分 量 中 分 离 数 据 ， 就 像 快 速 傅 里 叶 变 换 所 做 的 一 样 。 快 
速 傅 里 叶 变换 用 于 去 除 人 存在 于 整个 信号 中 不 想 要 的 噪声 ， 例 如 60Hz SY et Ms 
声 。 然 而 ， 不 同 于 快速 全 里 叶 变 换 ， 小 波 变换 允许 我 们 去 除 信 号 数据 中 特定 时 
间 存 在 的 频率 分 量 ， 这 个 特性 给 了 我 们 一 个 很 有 用 的 工具 : 在 频 域 范围 内 丢 把 坏 
的 成 分 ， 保 留 好 的 成 分 。 

我 们 下 面 将 要 讨论 的 小 波 变 换 ， 被 称 为 离散 小 波 变 换 (Discrete Wavelet 
Transform ，DWT)。 在 去 噪 或 者 图 像 压 缩 应 用 中 ， 通 过 易于 计算 的 离散 逆 小 波 
woah (Inverse Discrete Wavelet Transform, IDWT), WWMM RMA ae 

号 以 后 的 信号 数据 中 重建 原始 信号 
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7.2.1 非 抽 取 小 波 变 换 或 见 余 离散 小 波 变换 


有 一 种 离散 小 波 变 换 叫 作 元 余 离 散 小 波 变换 ( Redundant Discrete Wavelet 
Transform, RDWT), iti fi th #& PK 4 APE Sih He eS AK) WX EHR ( Undecimated 
Discrete Wavelet Transform，UDWT)， 理 由 我 们 马上 就 可 以 知道 。 在 宛 余 离 
区 小 波 变 换 中 ， 我们 首先 用 小 波 滤 波 副 和 它 自身 进行 比较 (相关 )， 这 会 产生 出 

个 半 通 这 高 通 滤波 器 或 超 滤 器 。 用 这 个 超 滤器 和 我 们 的 信号 进行 比较 或 相关 ， 
驶 会 提取 出 最 高 的 半 频 率 。 在 一 些 非 常 简单 的 滤波 应 用 中 ， 我 们 仅仅 抛弃 那些 
选 定时 间 段 的 高 频 分 量 然 后 重建 出 去 噪 后 的 信号 


7.2.2 传统 /采样 离散 小 波 变换 
在 连续 小 波 变换 和 和 宛 余 离 散 小 波 变换 中 ， 我 们 可 以 伸缩 小 波 ， 然 后 与 信和 号 
进行 比较 。 而 在 传统 的 离散 小 波 变换 中 ， 通 过 2 抽取 缩短 (下 采样 ) 信号 ， 然 后 
将 缩短 后 的 信号 与 不 变 小 波 信号 比较 。 信 号 中 没有 被 抽取 的 点 都 被 抛弃 。 这 时 ， 
我 们 不 得 不 考虑 由 此 而 来 的 混合 现象 (由 于 没有 足够 的 样本 来 表示 高 频 分 量 ， 会 


产生 错误 的 信 = tS ) 二 另 外 ， 还 必须 考虑 变换 的 移 不 变 ， 性 (丢弃 偶数 位 置 的 信号 和 


丢弃 奇数 位 置 的 信号 ， 结 果 会 一 样 么 ? 当然 不 是 )。 

仔细 分 析 ， 我 们 可 以 解决 所 有 的 问题 。 首 先 ， 传 统 离散 小 波 变换 滤波 器 组 具 
ea 就 
可 以 完美 地 重建 原始 信号 。 因 此 ， 小波 的 条 件 非常 的 严格 ,这 也 就 是 我 们 通常 
会 发 现 小 波 的 样子 看 起 很 奇怪 的 部 分 原因 。 

在 见 余 离散 小 波 变 换 中 ， 我 们 可 以 从 传统 离散 小 波 变换 中 获得 频谱 ， 丢 弃 不 
需要 的 部 分 从 而 进行 信号 去 噪 一 一 只 要 注意 不 要 丢弃 能 够 消除 混 赤 的 重要 部 分 。 
正确 而 小 心 的 抽取 操作 同样 有 助 于 对 信和 号 的 压缩 。 

图 像 压 缩 在 信号 处 理 领 域 中 是 常见 的 应 用 ， 它 指 的 是 在 图 像 质量 退化 可 接受 
Spgs ae 
便 盘 空间 里 存储 更 多 的 图 像 ， 也 可 以 减少 图 片 下载 和 传送 的 时 间 。 图 7-6 表示 的 
是 使 用 小 波 方法 的 现代 JPEG 图 像 压 缩 。 图 7-6a 是 原始 图 像 ， 图 7-6b 给 出 的 是 
该 图 像 9/7 双 正 交 小 波 压 缩 版 本 。 重 要 的 是 左边 的 图 像 文件 需要 的 比特 数 是 右边 
经 小 波 压 缩 后 的 图 像 的 比特 数 的 157 倍 ! 你 能 看 出 这 两 幅 图 像 有 什么 差别 吗 ? 
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a) b) 
图 7-6 9/7 双 正 交 小 波 压 缩 的 JPEG AVR: a) 压缩 前 ; b) 压缩 后 
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提 到 JPEG 图 像 文 件 ， 你 也 可 能 听 说 过 MPEG 视频 文件 。 电 脑 里 的 
文件 扩展 名 “jpg”“mpg” 有 是 它们 的 缩写 。 它 们 是 电子 文件 压缩 方法 


的 工业 标准 。JPEG 代表 “联合 图 像 专 家 组 (Joint Photographic Experts 
Group)”, MPEG @ “a & A KR + KR 41 ( Motion Pictures Experts 


Group)’ 。 





目前 ， 小 波 的 类 型 很 多 。 第 一 类 来 目 数 学 公式 ， 而 第 二 类 从 只 需要 两 个 点 
(两 个 采样 值 ) 的 基本 小 波 滤 波 带 组 构建 。Daubechies-4、Daubechise-20、 双 
正 交 小 波 就 是 第 二 类 小 波 分 析 的 例子 。 图 7-7 给 出 的 是 连续 Daubechies-4 小 波 
768 点 的 通 近 纺 采 和 四 个 滤波 从 点 〈 册 加 上 两 个 零 值 点 )。 


图 7-7 Daubechies-4 小 波 与 四 个 原始 滤波 器 点 和 两 个 零 值 点 


一 些小 波 还 具有 对 称 性 (主要 应 用 在 人 类 视觉 感知 领域 )， 例 如 双 正 交 小 波 
对 。 香 农 小 波 和 sinc 小 波 可 以 检测 特定 频率 的 事件 。Haar 小 波 (最 短 ) 适用 于 
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边缘 检测 和 重建 二 进 制 脉冲 。Coiflet 小 波 擅长 处 理 具 有 自 相 似 性 (分形) 的 信 
号 数据 ， 例 如 金融 走势 。 图 7-8 给 出 了 一 些小 波 的 示意 图 。 


[A 


Harr 小 波 复 香 农 小 波 Daubechies 墨西哥 帽 
4 小 波 小 波 

高 斯 小 波 -一 Daubechies Coiflet 小 波 
20 小 波 


图 7-8 一 些小 波 的 示意 图 


如 果 有 必要 ， 你 甚至 可 以 创造 自己 的 小 波 。 但 是 ， 有 太 多 小 波 被 提出 来 ， 可 
以 选择 的 合适 的 小 波 函 数 太 多 了 ， 这 对 于 工程 师 来 说 也 是 一 种 困扰 。 我 们 已 经 
了 解 到 ， 小 波 可 以 伸缩 和 平移 变换 ， 具 有 极 强 的 适应 性 。 通 过 简单 的 分 析 ， 你 
也 许可 以 盘 强 选择 一 个 不 那么 完美 的 小 波 来 进行 信号 处 理 ， 但 是 不 要 因为 选择 
过 多 而 放弃 使 用 小 波 方法 。 

针对 现实 世界 中 在 特定 时 间 存 在 频率 异常 或 突变 的 信和 号， 小波 分 析 是 
一 种 非常 有 用 的 方法 ,请 相信 花 在 学 习 和 正确 使 用 小 流 上 的 时 间 将 会 使 你 
得 到 丰厚 的 回报 。 如 果 需 要 了 解 更 多 关于 小 波 的 信息 ， 请 访问 http://www. 


Conceptual Wavelets.com, 


7.3 ”本章 要 点 


本 华中 应 该 记 住 以 下 概念 : 

口 小 波 变 换 (小 波 ) 是 一 种 数学 处 理 方法 ， 它 可 以 帮助 我 们 分 析 某 些 频率 随 
时 间 变 化 或 存在 脉冲 、 异 律 或 其 他 突 发 事件 的 数字 信号 的 频谱 。 

口 小 波 可 以 帮助 我 们 检测 数字 信和 号 中 幅度 上 的 细微 不 连续 点 和 其 他 隐藏 


TF 

口 小 波 在 图 像 压 缩 和 大 部 分 现代 数码 相机 、 手 机 中 有 着 广泛 的 使 用 。 

口 小波 方法 中 有 许多 不 同类 型 的 小 波 变 换 。 它 们 部 有 伸缩 和 平移 过 程 ， 也 具 
有 很 强 的 适应 性 。 然 而 ， 对 于 特定 的 应 用 ， 一 种 类 型 的 小 波 可 能 比 另 一 种 
效果 更 好 ， 例 如 双 正 交 小 波 擅长 处 理 图 像 ，Haar 小 波 擅长 处 理 短 时 事件 ， 
Daubechies-20 小 波 擅 长 处 理 线 性 调频 信号 ， 香 农 小 波 擅 长 处 理 特定 频率 
事件 等 。 
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在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 提 到 了 对 模拟 和 数字 信和 号 进行 滤波 的 概念 。 因 为 滤波 
在 所 有 的 语音 通信 、 音 乐 和 视频 信号 处 理 系 统 中 都 是 至 关 重 要 的 一 步 ， 所 以 我 
们 要 进一步 学 习 滤 波 器 和 滤波 的 相关 知识 。 

所 谓 滤 波 器 ， 就 是 一 个 允许 信号 的 某 一 部 分 通过 而 阻止 其 他 部 分 通过 的 设 
备 。 比 如 ， 咖 啡 机 中 用 到 的 滤纸 就 让 水 通过 而 阻止 咖啡 漆 通 过， 汽车 上 的 空气 
过 滤 网 就 让 空气 通 入 引擎 ， 而 挡住 了 粉尘 。 

与 过 滤 水 和 空气 类 似 ， 我 们 将 介绍 一 种 能 允许 信号 的 某 些 频率 通过 而 阻止 
其 他 频率 通过 的 电子 滤波 器 。 在 模拟 信号 处 理 过 程 中 ,模拟 滤波 器 输入 在 不 同 
频率 上 有 任意 能 量 的 模拟 电压 信号 ， 然 后 只 输出 某 一 频段 内 的 信号 能 量 。 在 数 
字 信 号 处 理 过 程 中 ， 数 字 滤 波 器 输入 在 不 同 频率 上 有 任意 能 量 的 数字 信号 序列 ， 
然后 只 输出 某 一 频段 内 的 信号 能 量 。 例 如 ， 一 个 被 高 频 噪 声 干扰 的 语音 信号 ， 
让 它 通 过 一 个 能 滤 除 这 一 噪声 的 滤波 器 ， 就 能 得 出 无 噪 的 原 语音 信号 。 由 模拟 
滤波 器 和 数字 滤波 器 的 例子 我 们 可 以 定义 滤波 的 概念 。 


模拟 滤波 右 是 安装 在 一 块 印 刷 电 路 板 上 的 相互 连接 的 电子 硬件 组 件 的 集合 
体 ， 它 能 输入 模拟 电压 信和 号， 然后 输出 被 选择 通过 的 模拟 电压 信号 。 

举 个 例子 ， 比 如 一 个 工程 师 想 设计 一 个 频率 为 3kHz 的 模拟 正弦 波 发 生 需 ， 
但 因为 硬件 的 组 件 限 制 ， 该 发 生 器 的 输出 模拟 电压 波形 严重 失真 ， 如 图 8-1a 所 
示 。 用 模拟 信号 频谱 分 析 带 产生 其 频谱 图 ， 如 图 8-1b 所 示 ， 由 图 可 见 ，3kHz 的 
目标 正弦 波 信 号 中 混入 了 频率 为 5kHz 和 7kHz 的 干扰 成 分 。 

解决 这 个 正弦 波 发 生 器 的 问题 的 方法 之 一 ， 就 是 让 该 失真 的 正弦 波 电 压 通 
过 一 个 模拟 低 通 滤波 器 ， 使 该 滤波 器 能 让 3kHz 的 频谱 分 量 通过 而 阻止 更 高 频 的 
5kHz 和 7kHz 频谱 分 量 通 过 。 过 程 如 图 8-1c 所 示 。 
失真 正弦 波 电 压 







时 间 一 > 
a) 


图 8-1 失真 的 3kHz 模拟 正弦 波 : a) 失真 正弦 电压 波 ; b) 失真 正弦 电压 频谱 ; c) 低 
通 滤波 器 产生 无 失真 的 3kHz 模拟 正弦 波 信号 


失真 正弦 电压 频谱 


频谱 振幅 -> 


干扰 频率 分 量 
aN 





3 5 7 
频率 (kHz) 一 ww 
b) 
失真 ( 受 干 扰 的 ) 无 失真 的 模拟 
模拟 正弦 电压 波 正弦 电压 波 





模拟 低 通 滤波 天 
(硬件 组 件 ) 


图 8-1 ( 续 ) 


回顾 前 面 所 学 ， 我 们 已 经 讨论 过 模拟 低 通 滤波 需 的 一 个 应 用 ， 就 是 在 第 5 章 
中 图 5-25b 数字 信号 频谱 分 析 示 例 中 的 模拟 低 通 抗 混 滤 波 器 。 


8.2 BARRY 


图 8-1c PAN UE US ae 4 OR i RR B.A A AR i a fT BAL PY 
成 分 。 图 8-2a Sb as S — Be AAR EO a AY a Se HE AG. 2G SE: at 
Ue Ut ia Ss oy, HA Be BY BE a A AS HE aE UK AR aS a. FETE 8-1c 的 
低 通 滤 波 需 中 , 3kHz aoe AD ER I a FP, i) SkHz 和 7kHz 处 于 阻 带 中 。 

高 通 滤波 器 的 频 域 特性 如 图 8-2b 所 示 。 由 图 可 知 高 通 滤波 器 允许 高 频 信号 
通过 而 阻止 低频 信号 通过 。 

还 有 两 种 在 信号 人 处理 中 常用 的 滤波 副 : 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 。 他 们 的 频 
域 特性 如 图 8-3 所 示 。 和 珊 通 滤波 带 在 两 个 阻 带 之 间 有 一 个 通 带 ， 而 带 阻 滤波 器 在 
两 个 通 带 之 间 有 一 个 阻 带 。 

有 必要 指出 的 是 ,在 特定 的 通融 和 阻 带 位 置 ， 上 述 四 种 通 带 阻 带 位 置 各 不 相 
同 的 篆 用 滤波 需 均 能 作 模 拟 滤波 器 或 数字 滤波 器 使 用 。 
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低 通 滤波 硕 
通 带 
(无 衰减 ) 





0 频率 
a) 
高 通 滤波 器 
ute 
ERR) 





0 频率 
b) 


图 8-2 ”常见 滤波 器 频 域 特性 : a) 低 通 滤波 器 ; b) 高 通 滤波 器 


带 通 滤波 需 
通 市 
BY 4 RE 
ine 
Fe 





0 频率 


a) 


“ey BH UE Wi is 


输出 幅度 





0 频率 
b) 


图 8-3 常见 滤波 器 频 域 特 性 : a) 带 通 滤波 器 ; b) 市 阻 滤波 需 
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8.3 数字 滤波 


数字 滤波 器 基本 具有 模拟 滤波 需 的 所 有 特征 ， 除 了 以 下 两 点 :〈1 ) 数字 滤波 
器 用 于 处 理 数字 信号 〈 数 字 序 列 ); (2 ) BOSE UE ai OR A AR ds aie tnd IE, 
件 组 件 。 图 8-4 所 示 对 一 个 数字 信号 的 低 通 滤波 处 理 过 程 可 以 说 明 上 述 不 同 点 ， 
图 中 有 了 噪 的 3kHz 数字 正弦 波 信号 经 滤波 产生 无 噪 的 数字 正弦 波 。 即 ， 算 术 运 算 
器 作用 于 输入 的 数字 信和 号 序列 ,产生 新 的 数字 信号 序列 作为 输出 。 下 面 通过 一 
个 简单 的 数字 低 通 滤波 的 实例 来 展示 运算 细节 。 


失真 的 3kHz 数 无 失真 的 3kHz 
字 正 弦 波 序列 数字 正弦 波 序列 





图 8-4 对 失真 的 3kHz 数字 正弦 信号 的 数字 低 通 滤 谱 


医生 要 获得 病人 准确 的 血压 读数 ， 除 了 定期 采样 血压 读数 ， 医 生还 会 关注 所 
有 的 变化 趋势 ， 比 如 一 年 间 血 压 的 缓慢 上 升 。 对 于 一 次 血压 读数 ， 医 生 会 关注 
两 个 值 ， 即 收缩 压 和 舒张 压 血 压 值 。 而 在 这 个 数字 滤波 实例 中 我 们 只 关注 前 一 
个 数 ， 即 收缩 压 血 压 值 。 

图 8-5a 展示 了 一 组 365 天 的 收缩 压 血 压 值 序 列 。 这 组 序列 是 数字 信和 号 ， 为 
清楚 起 见 ， 我 们 不 用 点 图 而 用 折线 图 表示 。 

因为 血压 的 读 值 在 101 到 166 之 间 波 动 很 大 ， 所 以 得 到 长 期 的 血压 变化 趋 
势 是 很 难 的 。 前 四 个 读数 是 148，107，139 和 133。 如 果 对 这 四 个 值 求 平 均值 ， 
我 们 得 到 结果 是 132 ; 如 果 对 第 2，3，4，5 个 读数 求 平 均值 ， 我 们 得 到 结果 
124 ; 当 我 们 对 第 3，4，5，56 个 读数 求 平 均值 时 得 到 结果 129 ; 以 此 类 推 ， 处 
理 全 年 的 数据 。 这 种 以 四 个 数据 为 一 组 连续 求 平均 值 的 算术 处 理 方法 叫 作 滑动 
平均 ， 它 是 一 种 低 通 滤波 的 实现 方法 。 图 8-5b 显示 了 用 这 种 四 点 滑动 平均 处 理 
的 结果 。 

从 图 8-5b 可 看 出 ， 在 取 值 波动 小 的 地 方 均值 较 平滑 。 然 而 ， 医 生还 是 很 难 
找到 血压 读数 的 长 期 趋势 。 如 果 对 更 多 的 连续 读数 求 平均 值 ， 我 们 就 能 得 到 更 
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平滑 的 结果 。 比 如 求 前 16 个 读数 、 第 2 ~ 17 个 读数 、 第 3 到 第 18 个 读数 的 均 
值 并 以 此 类 推 ， 得 到 图 8-6 Ca) 所 示 的 结果 。 由 图 可 知 数据 曲线 会 进一步 平滑 ， 
从 中 医生 可 以 看 到 血压 读数 的 上 升 趋势 。 这 里 所 做 的 处 理 是 对 原始 血压 数据 序 
列 进行 低 通 滤波 ， 以 减少 其 数值 波动 的 高 频 成 分 。 





原始 收缩 压 读数 

160 上 | ey a mee FN SS Pe Pe ee 
i 
44 140 
号 | 
& 120) 
学 

= 100 天 200 300 

a) 





过 
M4 
= 
出 
€ 
as 
100 “天 200 300 
b) 


图 8-5 血压 读数 : a) 原始 读数 ; b) 4 个 一 组 求 平 均 的 结果 


收缩 压 读数 ，16 个 一 组 的 平均 
140 





收缩 压 血压 值 


100 天 200 300 


a) 
收缩 压 读数 ，64 个 一 组 的 平均 
140 


135 


血压 


1901 


收缩 
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100 天 200 300 
b) 
图 8-6 血压 读数 : a) 16 个 一 组 求 平均 的 结果 ; b) 64 个 一 组 求 平均 的 结 
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更 进一步 ， 我 们 可 以 对 原始 血压 读数 做 连续 64 个 样本 为 一 组 的 滑动 平均 ， 
即 ， 求 第 1 ~ 64 个 读数 、 第 2 ~ 65 个 读数 、 第 3 ~ 66 个 读数 的 均值 并 以 此 类 
推 。 结 果 如 图 8-6b 曲线 所 示 。 此 时 读数 变 得 非常 平滑 ， 由 此 医生 很 容易 发 现在 
一 年 期 内 血压 的 上 升 变 化 。 这 个 长 期 的 上 升 趋势 在 图 8-5a 所 示 的 原始 血压 读数 
中 是 不 明显 的 。 

在 本 节 的 开始 我 们 阐述 数字 滤波 器 本 质 上 就 是 算术 运算 器 。 上 述 血 压 数值 平 
均 器 就 是 不 同形 式 的 数字 低 通 滤波 需 。 实 际 上 有 很 多 不 同 的 算术 方法 能 实现 数 
字 滤 波 ， 有 的 复杂 ， 有 的 简单 。 上 述 滑动 平均 数字 滤波 和 硕 是 最 简单 的 数字 滤 汲 
fir HY SE BM 


8.4 本章 要 点 


本 章 需 要 记 住 的 概念 有 : 

口 滤 波 器 用 于 消除 输入 信号 中 不 需要 的 频率 分 量 

口 模 拟 滤 波 器 由 一 系列 相互 连接 的 电子 硬件 组 合 而 成 ， 它 运用 于 模拟 电压 。 
模 数 转换 通常 在 模拟 低 通 滤波 之 后 。 

口 数字 滤波 是 一 种 算术 处 理 方 法 ,运用 于 数值 序列 。 

口 如 今 有 很 多 种 专门 的 模拟 和 数字 滤波 需 在 电子 系统 中 被 三 泛 应 用 。 


— 一 1 一 一 
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在 前 面 的 草 节 中 ， 我 们 一 再 说 明 由 模 - 数 转换 耸 所 产生 的 数字 信号 仅仅 是 一 
些 数字 序列 ， 正 如 图 9-1 所 示 。 


模拟 正弦 波 
压 





图 9-1 数字 信号 的 生成 


具体 而 言 ， 组 成 数字 信号 的 这 些 数 字 跟 我 们 日 常生 活 中 所 过 到 的 那些 十 进 制 
数 略 有 不 同 。 数 字 信 号 中 的 这 些 数字 称 为 二 进 制 数 。 本 草 就 来 描述 这 些 二 进 制 
数 的 特性 、 功 能 和 使 用 二 进 制 数 的 必要 性 : 


9.1 计数 系统 


如 果 我 们 回忆 在 小 学 学 习 十 进 制 的 情形 ， 就 很 容易 理解 二 进 制 数 。 首 先 ， 让 
我 们 回顾 一 下 几 种 常见 的 计数 系统 。 


9.1.1 十 进 制 计数 系统 


在 十 进 制 数 字 系 统 里 ， 从 0 ~ 9 共有 10 个 数字 ， 正 如 图 9-2 所 示 ， 可 以 用 
十 进 制 数 字 组 成 的 序列 来 表示 所 有 的 数值 。 图 9-2 中 ， 用 十 进 制 表 示 1203， 即 
一 千 二 百 零 三 。 而 图 9-2a 和 9-2b 介绍 了 该 4 位 数 中 每 个 十 进 制 位 所 表示 的 数值 
大 小 。 该 4 位 数 中 每 个 数字 的 数值 大 小 取决 于 其 所 在 的 位 置 。 例 如 ， 图 9-2 中 
的 十 进 制 数 1203 中 的 数字 “2” 表 示 的 大 小 不 是 2， 而 是 200。 在 多 位 十 进 制 数 
中 ,数字 “2” 所 表示 的 大 小 依赖 于 该 数字 在 整个 十 进 制 数 中 的 位 置 。 这 是 记录 
数字 的 一 种 位 一 值 系 统 。 

在 图 9-2c 中 我 们 在 1203 的 右 下 角 写 上 10， 代表 其 为 十 进 制 数 。 图 9-2 中 
表示 的 计数 概念 对 我 们 来 说 再 熟悉 不 过 了 ， 因 此 我 们 在 日 常生 活 中 可 以 毫 不 费 
力 地 使 用 这 种 计数 系统 。 
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零 = 





1000 100s 10s 1s 
上 
120310 
a) 
1x10x10x10 2x10x10 Qx10 3x1 
% 
1203, 
b) 
1x10x10x10 1x1000 1000 
+ 2x10x10 + 2x100 + 200 
+ 0x10 一 + 0x10 = + 0 
+ 3X1 + 3x1 + 3 
1203345 120310 1203340 


c) 
图 9-2 ”十进制 数 1203,。 的 值 
图 9-2 所 示 的 计数 系统 包含 0 ~ 9，10 个 不 同 的 数字 ， 因 此 数学 家 们 将 其 称 
为 十 进 制 计数 系统 。 


9.1.2 四 进 制 计数 系统 

为 了 加 强 对 位 - 值 系统 计数 方法 的 理解 ， 同 时 为 引入 二 进 制 数 做 准备 ， 我 们 
假设 这 里 有 一 个 四 进 制 计数 系统 ， 其 中 只 包含 0 ~ 3 这 四 个 数字 。 采 用 与 图 9-2 
中 相同 的 位 - 值 计 数 方法 ， 图 9-3 将 向 我 们 介绍 在 四 进 制 计数 系统 中 怎样 来 理解 
1203, 这 个 数字 。 








一 ey a = 
64 16s As 1s 
1203, 
a) 
1x4x4x4 2x4x4 0x4 3x1 
ye 
1203, 
b) 
1x410X410X410 1x6410 6410 
+ 2X440X440 + 2X1610 十 3210 
+ 0x445 — + 0x44 — + Q 
+ 3x1 + 3x1 + 3 
1203, 1203.4 99145 


Cc) 
图 9-3 ”四 进 制 数 1203, 的 值 
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进 制 计数 系统 中 的 12034 这 个 数 ， 数 字 “2” 的 大 小 为 2 乘 以 4 的 平方 ， 
也 就 是 2 乘 以 十 进 制 数 16。 而 数字 “1” 的 大 小 为 1 乘 以 4 的 立方 ， 也 就 是 1 乘 
以 十 进 制 数 64。 如 图 9-3c 中 所 示 ， 四 进 制 计数 系统 中 12034 的 十 进 制 表示 为 
99io。 如 采 你 可 以 理解 图 9-2 和 网 9-3 所 述 数 字符 号 转换 方法 ， 那么 你 对 数字 的 
位 一 值 方 法 就 已 经 有 所 了 解 了 。 


小 贴 士 
表示 数字 的 位 一 值 系 统 历史 非常 悠久 ， 修 久 到 我 们 甚至 不 知道 其 真 


正 的 起 源 。 尽 管 如 此 ， 这 种 以 最 右边 数字 作为 个 位 数 的 固有 位 置 的 位 一 
值 系 统 使 用 非常 方便 并 且 具 有 强大 的 功能 ， 以 至 于 它 的 重要 性 与 字母 表 
的 发 明 不 相 上 下 。 





9.1.3 二进制 计数 系统 


二 进 制 系统 仅 包含 0 和 1 这 两 个 数字 ， 它 应 用 于 电脑 、 手 机 、 光 盘 和 计算 需 
等 设备 。( 二 进 制 “binary” KA Tia “binarius”, BAW. AAA CY 
词 包括 bicycle A477“. “bilingual” MGHA#l “binoculars” WS fa) 4 we i 。) 

图 9-4 显示 了 二 进 制 数 1101,, APA 9-4a Al b 显示 了 二 进 制 系统 中 每 一 位 
数字 所 对 应 的 十 进 制 的 数值 。 图 9-4c 显示 二 进 制 1101 表示 十 进 制 数值 13 。 我 
们 通过 在 数字 右 下 角 加 “2” 这 个 角 标 来 表明 1101, 为 二 进 制 数 ， 即 二 进 制 计数 
系统 。( 人 硬件 和 软件 工程 师 在 处 理 二 进 制 数字 的 时 候 ， 不 使 用 2 下角 标 。) 








Sp 2 2 — 
8 4 2S 1 
1101, 
a) 
1x2x2x2 1x2x2 0x2 1x1 
Ye. 
1101, 
b) 
1X210X210X210 1x810 810 
+ 1x210X210 + 1x410 + 440 
+ 0x21. = +0x2. = +0 
+ 1x1 1x7 + 1 
1101. 11012 13340 


c) 
图 9-4 ”二进制 数 1101, 的 值 
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表 9-1 展示 了 前 16 个 二 进 制 系统 的 值 ， 及 其 所 对 应 的 十 进 制 数值 。 表 中 左 
列 的 数字 都 有 4 个 二 进 制 数 ， 所 以 那些 数字 被 称 为 4 比特 (bit) 的 二 进 制 数 。 其 
中 ， 一 个 比特 对 应 数字 0 或 者 1， 为 最 小 的 二 进 制 数 。 


表 9-1 前 16 个 二 进 制 系统 的 数字 


二 进 制 十 进 制 
0000 0 
0001 l 
0010 2 
001] 3 
0100 4 
0101 5 
0110 6 
0111 7 
1000 8 
1001 9 
1010 10 
101] 11 
1100 12 
110] 13 
1110 14 


L111 15 


尽管 表现 形式 不 同 ， 但 是 二 进 制 数 和 十 进 制 数 同 样 具 有 很 强 的 实用 性 。 而 
且 ， 任 何 十 进 制 数 都 可 以 用 二 进 制 数 来 表示 。 图 9-5 展示 了 如 何 将 一 个 十 进 制 数 
1234 表示 成 一 个 二 进 制 数 ，1234,o=10011010010;。 十 进 制 中 使 用 的 全 部 算术 运 
算 ， 例如 加 减 乘除 等 ， 都 可 以 在 二 进 制 中 使 用 。 


cl Teh ie. 
| 4 | 
igoyigiony, 


零 
512s 128 32s 8s 2 


图 9-5 ”十进制 1234 用 二 进 制 数 来 表示 


如 上 所 示 ， 可 以 用 一 个 二 进 制 序列 (0 和 1) 来 表示 一 个 十 进 制 数 。 所 以 ， 
我 们 称 这 种 二 进 制 序列 为 二 进 制 数 。 在 9.1.3 小 节 中 ， 我 们 将 讨论 如 何 用 二 进 制 
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序列 来 表示 其 他 类 型 的 信息 。 


小 贴 士 
如 今 你 能 听 懂 这 个 关于 电脑 极 客 的 笑话 了 :“ 这 里 有 10 种 不 同类 型 


的 人 ， 一 部 分 人 知道 二 进 制 数 ， 其 余 的 人 就 都 不 知道 二 进 制 数 ”。 





有 很 多 不 同 的 方法 ， 可 以 用 二 进 制 来 表示 十 进 制 数 。 如 果 对 此 感 兴趣 的 话 ， 
请 参阅 附录 D 查看 二 进 制 数 字 格 式 。 


9.1.4 二进制 数 的 应 用 


下 面 用 一 个 生日 聚会 的 例子 来 说 明 二 进 制 数字 系统 是 如 何 使 用 的 。 当 庆祝 茶 
人 21 岁 生日 而 仅 有 5 根 蜡烛 时 ,不 必 再 去 商场 购买 蜡烛 ,二进制 数 将 挽救 此 次 
聚会 。 你 只 需要 按照 图 9-6 所 示 的 形式 点 亮相 应 蜡烛 ， 其 中 点 亮 的 蜡烛 代表 看 二 
进 制 数 1， 而 没有 点 亮 的 蜡烛 则 代表 二 进 制 数 0。 通 过 这 种 方式 ,可 以 用 5 根 蜡 
烛 来 代表 十 进 制 数 21。 此 时 ,你 就 可 以 跟 宾客 介绍 三 进 制 数字 并 很 骄 例 地 宣布 : 
“我 们 在 家 里 经 常 使 用 二 进 制 数 ”。 


101012 
= 1610+0+410+0+1 
= 2140 





图 9-6 FA 5 Ae tbh A — EH AOR eA 21 岁 生日 


小 贴 士 
使 用 上 述 二 进 制 生日 蜡烛 技 瑟 时， 蜡烛 永 远 不 会 用 到 7 RS, A 


为 点 亮 7 根 蜡烛 意味 着 1111111;=127,u。( 本 书 作 者 的 年 龄 之 和 都 到 不 了 
这 个 岁数 。) 
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9.2 二 进 制 数 


通常 可 以 用 二 进 制 序列 来 表示 字母 。 例 如 ， 表 9-2 就 列 出 了 用 8 位 二 进 制 数 
来 表示 基于 行业 标准 的 小 写 英 文字 母 。 


表 9-2 基于 行业 标准 的 小 写字 母 的 二 进 制 数 表示 


英语 字母 二 进 制 数 二 进 制 数 


a 


当 你 用 计算 机 文字 处 理 软件 输入 “cat” 这 个 单词 而 且 将 其 传输 到 打印 设 
备 进 行 打 印 时 ， 计 算 机 将 发 送 3 个 8 位 的 二 进 制 数 01100011、01100001 和 
01110100 到 打印 设备 上 。 接 下 来 ， 打 印 机 可 以 将 这 3 个 二 进 制 数 翻 译 成 英语 单 
词 cat， 然 后 将 其 打印 出 来 。 


小 贴 士 
8 位 等 于 1 字 节 (byte)。 大 小 为 5x10“ 字 节 的 图 片 ， 冀 含 4x10 
3 息 。 同 样 ， 一 个 8GB 大 小 的 硬盘 可 以 存储 大 约 6.4x10" 位 的 信 


同样 存在 半 字 节 这 个 概念 ， 相 当 于 一 个 字 节 的 一 半 ， 也 就 是 4 位 


进 制 数 也 可 以 应 用 于 高 清 电视 ， 显 示 在 电视 屏幕 上 的 每 个 彩色 点 ( 称 为 像 
素 点 ， 图 像 元 素 的 简称 ) 可 以 用 3 个 8 位 的 二 进 制 数 来 表示 。3 个 8 位 的 二 进 制 
数 分 别 代表 屏幕 上 红 绿 蓝 的 强度 级 别 ， 最 终 这 3 个 8 位 的 二 进 制 数 形成 了 屏幕 
上 的 1 个 像素 点 。 
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9.3 为 什么 使 用 二 进 制 数 


乍 一 看 ， 很 多 人 会 问 为 什么 要 用 二 进 制 数 字 系 统 来 表示 十 进 制 数 。 问 题 的 答 
案 在 于 构建 表示 二 进 制 数 1 和 0 的 电路 非常 实用 和 方便 。 


9.3.1 构建 数字 式 硬 件 比 较 容易 


以 我 们 目前 的 技术 复杂 程度 ， 可 以 使 用 电 开 关 在 数字 式 硬 件 设 备 中 实现 二 进 
制 数 1 或 0。 我 们 所 指 的 电 开 关 和 墙 上 的 电灯 开关 具有 相同 功能 。 也 就 是 说 ， 如 
果 开 关 断 开 ， 我 们 可 以 理解 为 其 代表 二 进 制 数 0。 而 如 果 开 关 是 闭合 的 ， 我 们 则 
可 以 理解 为 其 代表 二 进 制 数 1。( 一 些 现代 电子 设备 用 1/0 标签 来 取代 On/Off。) 
以 此 类 推 ， 如 果 想 在 硬件 中 表示 一 个 8 位 二 进 制 信息 ， 可 以 采用 8 个 相互 不 受 
影响 的 开关 来 实现 。 但 是 ,这些 开关 并 不 是 我 们 平时 所 熟知 的 墙 上 的 电灯 开关 。 
在 电脑 硬件 设备 中 ， 我 们 的 开关 是 很 小 的 晶体 管 ， 大 量 的 晶体 管 可 以 构成 一 
集成 电路 (或 者 称 为 芯片 )， 即 将 这 些微 小 而 且 相 互 连 接 (集成 ) 的 晶体 管 封 装 在 
i ld 电子 工程 师 认为 这 些 唱 体 管 只 有 两 种 状态 ， 非 闭合 或 者 

ee ttl PANO ~ 9。 但 
是 ， 基 于 一 些 现实 的 工程 因素 ， 这 样 的 电路 设计 成 本 会 远 远大 于 二 进 制 电路 。 
一 般 人 不 能 承担 起 基于 该 类 型 十 进 制 电 路 的 家 庭 电 脑 、 电 话 和 高 清 电 视 的 消费 。 


小 贴 士 

由 于 一 个 晶体 管 的 On/Off 两 个 状态 可 以 表示 一 个 二 进 制 的 比特 ， 
即 0 或 1， 所 以 晶体 管用 来 存储 计算 机 内 存 中 的 数据 。 一 个 家 用 电脑 的 
USB 闪存 盘 (UF) 包含 数 以 十 亿 计 的 晶体 管 。 在 2002 年 ， 这 些 领 域 


的 电子 产业 分 析 师 估计 当年 晶体 管 的 产量 要 高 于 大 米 ， 而 且 一 粒 大 米 的 

成 本 可 以 买 数 以 百 计 的 晶体 管 。 令 人 吃惊 的 是 ， 在 2009 年 ， 收 获 一 粒 

米 的 同时 就 会 有 超过 250 个 晶体 管 被 生产 出 , 而且， 一 粒 米 的 成 本 可 以 
买 1.25 x 10 个 晶体 管 。 





9.3.2 ”二进制 数 的 可 靠 性 高 
使 用 二 进 制 数 来 表示 信和 号 的 另外 一 个 优势 是 二 进 制 数 (0 和 1) 被 可 靠 地 复 
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制 。 我 们 通过 下 面 的 例子 来 解释 说 明 这 一 

多 年 以 前 ， ws SE IR LEAR ATE RM JL Jit FR at AES aS 1 ae FE i BE 
在 两 个 线 轴 上 细 长 的 磁性 塑料 胶带 上 。 其 中 ,模拟 的 音乐 信号 用 磁带 上 磁性 涂 
层 的 强度 来 表示 。 如 果 从 原始 磁带 中 刻录 第 二 张 磁带 ， 该 磁带 上 的 音乐 质量 在 
某 种 程度 上 会 有 所 下 降 。 也 就 是 说 ， 在 第 二 个 磁带 中 可 以 听 到 一 个 非常 明显 的 
低 分 贝 的 噶 呆 声 夹杂 在 音乐 中 。 而 且 ， 如 果 以 这 种 方式 用 第 三 个 磁带 来 刻录 第 
二 个 磁带 中 的 音乐 ， 这 种 噪声 将 会 更 加 明显 而 难以 让 人 接受 。 

虽然 ， 磁 市 播放 需 生 产 广 商 提出 了 一 种 双 磁 带 机 的 机 制 ， 可 以 让 人 们 利用 这 
种 技术 来 复制 磁带 中 的 模拟 音乐 ， 但 是 这 种 方式 也 没有 流行 起 来 。 

由 数字 音乐 信号 构成 的 光碟 机 的 出 现 彻底 地 改变 了 音乐 产业 。 因 为 ,音乐 
CD 上 的 数字 信号 仅仅 包含 一 些 0 和 1， 而 且 准 确 复制 这 些 0 和 1 的 序列 比较 可 
靠 和 简单 。 我 们 需要 做 的 ， 就 是 确保 1 不 被 复制 为 0，0 不 被 复制 为 1。 数字 信 
号 可 以 高 保 真 复制 ， 因 此 那些 复制 CD 的 音质 跟 原 始 CD 的 音质 差不多 。 

鉴于 数字 信号 在 刻录 、 wig tg 如 今 音 乐音 频 、 电 话 
音频 、 网 络 视频 和 电话 视频 大 多 都 采用 数字 信号 来 实 而 不 是 采用 过 去 那 种 
模拟 信号 
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正如 我 们 在 这 一 章 开头 所 阐述 的 那样 ,二进制 数 在 数字 信号 处 理 的 领域 有 着 
很 特殊 很 重要 的 作用 。 这 是 因为 从 模 - 数 转 换 器 中 采样 得 到 的 数字 信号 的 值 都 
以 二 进 制 数 的 形式 来 表示 。 

例如 ， 我 们 在 第 4 章 中 用 图 4-14 和 图 4-15 来 展示 电话 公司 怎样 接收 键盘 模 
拟 音频 信号 ， 然 后 转变 为 数字 信和 号 (数字 序列 )。 电 话 公 司 使 用 了 输出 为 8 位 二 
进 制 数 的 模 - 数 转换 器 。 考 虑 到 我 们 已 经 知道 了 二 进 制 数 ， 我 们 可 以 画 出 如 
图 9-7 所 示 的 一 个 8 位 信号 产生 过 程 。 在 图 9-7 中 ， 相 互 独 立 的 8 位 分 别 对 应 着 

个 箭头 ， 代 表 模 - 数 转换 器 里 的 8 根 电 线 。 如 果 某 条 电线 中 有 电压 ， 则 代表 一 
Me 
给 定 的 8 位 二 进 制 就 代表 了 二 进 制 数 字 系统 中 的 一 个 数字 。 

商业 用 的 模 - 数 转换 器 可 以 输出 6 ~ 24 位 的 信息 。 基 于 此 ， 你 可 能 会 思考 
模 - 数 转换 句 在 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 时 ， 到 底 需 要 多 少 比 特 的 信息 。 答 
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案 取 决 于 一 个 数字 信号 表示 模拟 信号 的 准确 度 


采样 率 ， 时 钟 产 生 需 


I,, Hz BJT 


数字 信号 (二进制 数 
序列 nl],n2,n3,…， 
每 个 二 进 制 数 有 8 位 ) 


F a 
和. % 
' ’ 
' * 
’ ‘ 
‘ ’ 
5 * 
» * 
; 
’ 
' ‘ 







模拟 正弦 波 
电压 
VIN) 






模 — BFE Th at 





图 9-7 数字 信号 显示 8 {i — BERR a AY ft 


例如 ， 图 9-8a 展示 了 一 个 模拟 电压 信号 通过 模 - HE a AM — FF 2 位 
的 数字 信号， 然后 再 由 数 - 模 转换 器 将 其 转变 成 模拟 电压 信号 的 过 程 。 从 图 片 
中 可 以 看 出 ， 用 2 位 模 - 数 转换 器 产生 的 最 终 的 模拟 信号 相对 于 原始 的 电压 信 
号 而 言 ， 出 现 了 一 定 的 偏差 。 而 图 9-8b 选用 相同 的 方式 ， 只 不 过 采用 了 4 位 的 
二 进 制 模 - 数 转 换 器 。 从 图 片 中 可 以 看 出 ， 采 用 4 位 的 二 进 制 转换 器 所 得 到 的 
最 后 的 模拟 电压 信号 ， 更 加 接近 于 原始 的 模拟 信号 。 所 以 ， 采 用 4 位 二 进 制 数 
表示 的 数字 信号 所 呈现 出 来 的 效果 要 强 于 2 位 的 信号 


输入 模拟 2 位 二 进 制 输出 模拟 
电压 mane 电压 





数 序列 
输入 模拟 输出 模拟 
> | \ OS 
| 2 / 






b) 
图 9-8 2 位 和 4 位 数字 信号 的 性 能 : a) 2 位 ; b)4 位 
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如 图 9-8b 中 产生 的 模拟 信号 在 一 些 信 号 处 理应 用 中 可 以 接受 ， 但 是 仅仅 4 
位 信息 的 数字 信号 在 语音 和 音乐 的 应 用 中 还 是 难以 接受 。 如 果 图 9-8b 的 模拟 输 
出 信号 是 人 的 声音 ， 那 么 你 在 听 到 声音 的 同时 会 听 到 一 些 噪声 〈 就 像 是 收听 调幅 
广播 )。 图 9-9 采用 与 图 9-8 相同 的 方式 , 将 2 位 、4 位 、6 位 和 8 位 信息 用 于 数 
字 信 和 号。 从 图 9-9 中 可 以 看 出 ,采用 8 位 的 转换 器 所 产生 的 信号 跟 原始 的 信号 非 
常 接近 。 这 就 是 为 什么 将 8 位 的 模 - 数 转换 器 应 用 在 固定 电话 中 ， 而 且 得 到 了 


认同 和 接受 。 
A 原始 模拟 信号 


2 位 2 位 模 - 数 转 换 对 
应 的 模拟 信号 输出 


in 4 位 模 — BFE HRT 
D2 应 的 模拟 信号 输出 


6 位 6 位 模 一 数 转换 对 
应 的 模拟 信号 输出 
8 位 8 位 模 — 数 转换 对 
应 的 模拟 信号 输出 


图 9-9 2 位 、4 位 、6 位 、8 位 二 进 制 模 - 数 转换 对 应 的 模拟 电压 信和 号 


因此 ， 我 们 为 什么 不 能 在 所 有 的 模 - Se PR a POR A 24 位 呢 ? 这 是 由 于 妆 
采用 更 多 位 后 ， 模 - 数 转换 硕 的 成 本 会 更 高 ， 而 且 制 作 工 艺 将 更 加 复杂 。 所 以 ， 
如 果 一 个 应 用 只 需要 8 位 信息 的 模 一 数 转 换 器 ， 就 没有 必要 把 多 余 的 钱 浪 费 在 
不 必要 的 位 上 。 为 了 便于 比较 ， 表 9-3 列 出 了 一 些 比 特 信息 在 不 同 信 号 处 理 中 
的 应 用 。 


表 9-3 数字 信号 应 用 及 表示 一 个 模拟 信号 值 所 需要 的 位 数 
应 用 二 进 制 位 数 
电话 (有线 ) 8 位 
家 用 电脑 的 录音 功能 16 位 
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( 续 ) 
应 用 二 进 制 位 数 
音乐 CD 16 位 
专业 录音 室 的 录音 设备 24 位 
DVD 24 位 
数字 电视 对 于 每 个 像素 的 每 个 红 、 绿 、 蓝 色 8 位 
超声 波 成 像 12 位 
数码 相机 14 位 
手机 基站 14 位 
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本 章 应 该 记忆 和 理解 的 概念 有 : 

口 数字 信号 是 数字 的 序列 ， 在 数字 设备 (包括 电脑 、 手 机 、 数 字 照 相机 、 高 
清 电视 ) 中 ， 数 字 都 是 以 二 进 制 的 形式 来 呈现 出 来 。 

口 二 进 制 数 是 一 个 数字 序列 ， 每 个 数字 不 是 0 就 是 1。 一 个 单独 的 二 进 制 数 
的 信息 量 为 1 位 。 

口 二 进 制 数 可 以 用 来 表示 我 们 所 熟悉 的 十 进 制 数 。 

口 二 进 制 跟 十 进 制 一 样 ， 都 有 着 类 似 的 位 - 值 概念 。 

口 二 进 制 序列 也 可 以 表示 其 他 的 信息 ， 比 如 信件 中 的 字母 等 。 

口 我 们 在 数字 设备 中 采用 二 进 制 数 ， 可 以 让 设备 更 加 可 靠 和 便宜 。 

口 如 图 9-9 所 示 ， 表 示 信 号 采样 值 所 用 的 位 数 越 多 ， 就 越 接近 于 原来 的 采样 
点 的 真实 值 。 








128 


数字 信号 处 理 精 要 


科学 计数 法 为 工程 师 和 科学 家 提供 了 一 种 非常 方便 和 准确 的 方法 来 表示 
极 大 或 极 小 的 数 。 举 个 例子 ， 我 们 可 以 用 科学 计数 法 将 数字 4 120 000 表示 成 
4.12 x 10"。 图 A-1 说 明了 科学 计数 法 的 规则 。 


一 个 十 进 小 数 点 位 数 指数 为 任 
制 数 根据 需要 选取 意 正 或 负 
的 整数 

4.12 x 108 


图 A-1 4120000 的 科学 计数 法 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 隐 含 的 小 数 点 从 4 120 000 右 端 末 尾 移动 6 个 位 置 到 
左 端 。 用 这 种 方法 ,我们 把 这 个 较 大 的 数值 划分 成 了 一 百 万 份 , 所 以 最 后 要 乘 
以 百 万 ,， 即 10x10xl0x1l0x10x10=104. 


小 贴 士 
另外 ， 在 无 法 显示 指数 (上 标 ) 的 情况 下 ，4.12x 10° 的 另外 一 种 科 


学 计数 法 表示 是 4.12e6。 这 里 的 “e” 代 表 指 数 。 





表 A-1 给 出 了 用 科学 计数 法 表示 数值 的 例子 。 


表 A-1 给 出 了 用 科学 计数 法 表示 的 几 个 数值 


数字 科学 计数 法 

1 000 000 1x 10° 

100 000 1x 10° 

10 000 1 x 10° 

1000 1x 10° 

300 3x 10° 

100 1x 10° 

10 1 x 10' (不 经 常 使 用 ) 
1 10° (不 使 用 ) 

0.1 (1/10) 1x 10' (不 经 常 使 用 ) 
0.03 (3/100) 3x 107 

0.01 (1/100) 1x 10° 

0.001 (1/1000) 1x10" 

0.0001 (1/1000) 1x 10° 


附录 和 A 科学 计数 法 


从 图 A-2 中 ,我 们 看 到 用 科学 计数 法 可 以 将 远大 于 1 的 数值 轻松 转换 成 原 
始 数 字 的 形式 。 写 成 十 进 制 数 字 的 时 候 需 要 把 小 数 点 往 右 移动 ， 而 移动 的 位 数 
是 由 原始 数据 的 指数 来 确定 的 ， 必 要 情况 下 要 追加 零 。 


4.12 x 10° = 4.120000 = 4 120 000 


12345 6 


图 A-2 ”将 远大 于 1 的 数值 由 科学 计数 法 表示 形式 转换 成 标准 的 长 位 数 表示 形式 


图 A-3 展示 了 怎样 将 一 个 用 科学 计数 法 表示 的 远 小 于 1 的 数字 转换 成 其 原 
始 的 复杂 形式。 写成 十 进 制 数字 需要 把 小 数 点 往 左 移动 ， 而 移动 的 位 数 是 由 原 
始 数据 的 指数 来 确定 的 ， 必 要 情况 下 要 搬入 零 。 


5.76 x 104 = 00005,76 = 0.000576 


3 2 7 


图 A-3 ”将 远 小 于 1 的 数值 由 科学 计数 法 表示 形式 转换 成 标准 的 长 位 数 表 示 形 式 


科学 计数 法 可 能 看 起 来 不 是 很 方便 , 但 是 实际 上 它 使 用 起 来 还 是 非常 方便 
的 。 比 如 表 A-2 给 出 了 几 个 实际 的 物理 变量 的 科学 计数 法 表示 形式 。 


表 A-2 几 个 物理 常量 的 科学 计数 法 表示 形式 


光速 2.998 x 108 m/s 
通信 卫星 中 心 传输 频率 2.1 x 10° Hz 
下 于 于 各 FT 


银河 系 的 直径 587 000 000 000 000 000 mile 5.87 x 10'’mile” 
@ 1 mile = 1 609.344m, 
小 贴 士 


另外 ， 上 面 所 有 的 表示 法 都 严格 遵从 英语 表示 法 ， 其 他 语言 有 不 
同 的 数值 表示 法 。 比 如 ， 在 德语 中 向 号 和 过 号 的 意义 和 在 英语 中 的 意 


义 完 全 相反 。 用 英语 表示 的 数值 3,425,978.64 用 德语 表示 就 要 写成 
3425.978,64。 用 英语 科学 计数 法 表示 ， 上 述 数 值 为 3.42597864 x 10°. 
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信号 处 理工 程 师 往往 需要 测量 两 个 信号 之 间 的 幅度 差异 。 例 如 ， 衡 量 放 大 天 
的 增益 (或 放大 倍数 ) 时 ， 需要 比较 信号 在 放大 各 输出 端 和 输入 端的 幅度 大 小 。 
然而 ， 在 实际 处 理 中 ， 信 和 号 幅度 的 动态 范围 很 大 ， 比 较 起 来 很 不 方便 ， 因 此 在 
言 号 处 理 中 可 以 采用 分 贝 的 概念 来 简化 这 一 过 程 。 本 附录 将 要 介绍 如 何 用 分 贝 
来 衡量 信号 的 幅度 。 
分 贝 可 以 用 来 比较 两 个 信号 之 间或 任何 两 种 自然 现象 之 间 的 幅度 或 能 量 的 差 
5, 该 方法 是 一 种 非常 简便 的 数学 表示 方法 。 读 到 这 你 可 能 会 觉得 分 贝 很 神秘 ， 
事实 上 你 很 有 可 能 对 分 贝 的 应 用 已 然 有 所 了 解 。 下 面 用 大 家 熟悉 的 两 个 分 贝 的 
例子 来 讨论 其 在 信号 处 理 中 的 作用 。 
举例 之 前 ， 我们 首先 给 出 一 种 计算 分 贝 值 的 公式 ， 该 公式 主要 用 来 比较 两 个 
SUB, OF: 
分 贝 值 =10 + 1g (P,/P,)dB (B-1 ) 
这 是 用 dB 表示 分 贝 ， 和 用 mph 表示 英里 每 小 时 的 方式 很 像 。 
不 需要 被 式 (B-1 ) 的 复杂 形式 所 困惑 〈 这 里 不 会 要 求 你 去 计算 任何 分 贝 值 ， 
“ 所 有 必要 的 计算 书 中 都 已 给 出 。) 从 式 (B-1) 可 以 看 出 ， 数 值 P, 相 较 于 数值 P， 
的 分 贝 值 等 于 以 10 为 底 Pi/P, 的 对 数 再 乘 以 10。 接 下 来 ， 就 让 我 们 回顾 下 生活 
中 遇 到 的 那些 使 用 分 贝 值 的 例子 。 


B.1 用 分 贝 来 描述 声音 功率 值 


声学 工程 师 及 一 些 卫生 官员 对 测量 人 体 所 能 接收 的 声音 的 功率 很 感 兴趣 。 由 
于 在 日 常生 活 中 我 们 接触 到 各 种 声音 的 功率 ( 响 度 ) 范围 是 非常 广 的 ， 所 以 技术 
人 员 用 分 贝 来 对 这 些 声 音 的 功率 进行 分 类 。 你 可 能 见 过 如 表格 B-1 第 三 列 中 展 
示 的 声音 功率 值 。 

声学 工程 师 用 他 们 的 音频 检测 设备 在 一 个 特殊 的 环境 下 测量 声音 功率 值 (以 
瓦特 为 单位 )， 将 该 功率 值 定 义 为 公式 (B-1 ) 中 的 P。 在 音频 工程 领域 统一 协 
议 中 ，0.000000000001 瓦特 (10 W) 定义 为 数值 P,。( 对 10 一 的 解释 请 见 附 
录 A。) 然后 把 Pl AP, 代入 式 (B-1 ) 来 计算 以 dB 为 单位 的 分 贝 值 ， 如 表 B-1 
第 三 列 中 的 值 所 示 。 从 表 B-1 可 以 看 出 ， 和 直接 列 出 声音 信号 的 功率 值 那 种 
笨拙 且 涉 及 范围 过 大 的 方法 相 比 ， 分 贝 的 使 用 更 容易 对 事物 进行 记录 、 讨 论 与 
解释 。 


表 B-1 中 主要 要 注意 的 是 ， 最 右边 一 列 中 不 同 声音 之 间 如 果 差 异 10dB, Ap 
么 意味 着 声音 之 间 能 量 相 差 10 倍 。 如 果 相 差 20dB， 那 么 就 意味 着 100 倍 的 能 
量 差异 。 因 此 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 制 草 机 发 出 的 声音 (490dB) EMRE th ACI AY 
声音 (70dB) 的 100 倍 。 


表 B-1 常见 声音 的 分 贝 值 
a ae (dB) 
涡 喷 发 动机 160 
紧急 车 辆 警报 器 0 | 150 
重型 卡车 发 动机 或 摇滚 音乐 扬声器 | 100 140 
机 枪 ， 大 型 管 风 其 0 130 
电钻 ， 小 型 飞机 引擎 Ia ia 120 
小 号 us 
it er io 
直升机 0.01 100 
草坪 割 草 机 ， 厨 房 搅拌 机 ”000l | 90 
seam, Tah r 
eres: 7 
一 般 家 庭 ， 安 静 的 办 公 室 50 
水 箱 40 
安静 的 图 书馆 ， 耳 语 30 


小 贴 士 
20 世纪 初 ， 在 信号 处 理 领 域 ， 人 们 通过 下 面 的 式 子 来 比较 两 个 信号 


之 间 的 能 量 : 


log (P,/P2) 贝尔 


其 中 ， 单 位 贝尔 是 以 电话 之 父 贝尔 (Alexander Graham Bell) 命名 
的 。 但 是 ， 以 贝尔 为 单位 很 快 就 被 发 现 所 表示 的 值 还 是 很 大 ， 使 用 不 方 
便 。 例如， 人 年 所 能 分 辨 的 音频 能 量 的 区 别 为 0.1 贝尔 。 平 第 所 能 测量 
到 的 能 量 差 异 小 于 1 贝尔 的 信号 很 常见 ， 因 此 ， 我 们 逐渐 采用 分 贝 〈 贝 
尔 的 十 分 之 一 ) 来 描述 能 量 差异 ， 贝 尔 这 个 单位 逐渐 被 废弃 了 。 


下 面 将 介绍 另 一 个 使 用 分 贝 的 例子 ， 大 家 可 能 很 熟悉 。 





133 


134 数字 信号 处 理 精 要 


B.2 分 贝 在 地 震 测 量 中 的 应 用 : 


当 新 闻 中 播报 地 球 上 某 处 发 生地 震 的 时 候 ， 还 会 播报 该 地 震 的 总 能 量 ， 通 常 
用 “里 氏 震 级 ”来 描述 。 地 震 科 学 家 们 也 会 用 对 数 方程 来 计算 里 氏 震 级 的 大 小 ， 
与 用 分 贝 来 描述 声音 能 量 值 很 类 似 。 这 个 里 氏 震 级 方程 为 : 

BR BA = lg (£,/E,) (B-2 ) 

我 们 不 必 担 心 式 (B-2) 中 能 量 值 5, 和 ,的 意义 ,我 们 仅 用 式 ( B-2) 来 说 
明 对 数 函 数 这 种 数学 工具 可 以 对 地 震 能 量 进行 分 类 ， 我 们 用 对 数 函 数 ( B-1 ) 来 
计算 表 B-1 中 的 声 功率 值 ， 方 法 相似 。 

表 B-2 列 出 了 第 见 的 地 震 里 氏 震 级 值 。 该 表 参 照 着 TNT (类 似 炸 药 ) 的 爆炸 
能 量 在 中 间 那 一 列 给 出 了 对 地 震 总 能 量 的 估计 值 。 

从 表 B-2 上 可 以 观察 到 一 个 很 重要 的 规律 : 最 左 侧 的 里 氏 震 级 值 相差 1， 意 
味 着 其 对 应 的 能 量 相差 10 倍 。 由 此 推 知 , 里 氏 震 级 值 相差 2 相对 应 的 能 量 相差 
100 倍 。 所 以 一 个 8.0 级 地 震 的 损坏 程度 是 6.0 级 地 震 的 100 倍 。 


表 B-2 里 氏 震 级 值 及 其 典型 的 影响 


ta sa 
小 于 2.0 微 震 ， 只 有 地 震 仪 才 可 以 测量 到 ， 人 不 能 察觉 到 
2.0 ~ 2.9 几乎 不 被 人 感觉 到 。 没 有 建筑 物 破坏 
3.0 ~ 3.9 人 经 常 能 够 感觉 到 。 没 有 建筑 物 破坏 


人 在 室内 可 以 感觉 到 明显 的 摇晃 。 没 有 建筑 物 破 
所 有 人 都 能 察觉 到 。 可 以 损坏 施工 低劣 的 建筑 。 一 


所 有 人 能 强烈 感觉 到 。 一 些 物体 从 室内 的 架子 上 掉 
6.0 ~ 6.9 1 000 000 ~ 29 000 000 吨 落 。 对 适度 地 构建 良好 的 建筑 物 有 一 定 破 坏 。 中 度 至 
重度 损坏 施工 低劣 的 建筑 
所 有 人 在 大 范围 内 感受 到 猛 烈 的 摇晃 (走路 都 很 困 
16 ~— 4.9 32 000 000 ~ 900 000 000 Iii 难 )。 所 有 东西 都 从 室内 的 架子 上 掉 落 。 接 近 震 源 的 
大 多 数 建筑 物 都 会 遭 到 破坏 
数 百 平方 英里 的 大 范围 内 ， 所 有 人 都 能 强烈 地 感觉 
8.0 = 8.9 1 000 000 000 ~ 29 000 000 000 吨 | 到 地 震 。 大 多 数 建筑 都 遭受 大 程度 的 破坏 ， 一 些 完全 
被 损坏 
灾难 。 接 近 或 者 完全 破坏 ; 所 有 建筑 物 严 重 损害 或 
9.0 甚至 更 大 | 最 小 32 000 000 000 吨 南 塌 。 损 害 和 摇晃 会 延伸 到 很 远 的 位 置 。 地 面 地 形 永 
远 改 变 


D 1 % =0.453 592 37 kg. 


与 表 B-1 中 分 贝 的 声 功率 级 值 类 似 ， 和 表 B-2 中 间 的 庞大 TNT 能 量 值 相 


比 ， 里 氏 震 级 值 更 容易 讨论 与 解释 。 
现在 我 们 已 经 熟悉 将 长 串 数 字 转 换 成 简短 的 数字 ， 接 下 来 让 我 们 看 下 信和 号 处 
理工 程 师 如 何 进 行 相 同 的 转换 。 


B.3 用 分 贝 朱 述 信号 的 幅度 值 


正如 我 们 在 附录 开始 的 时 候 提 到 的 ， 信 号 处 理工 程 师 用 分 贝 值 方便 地 比较 两 
个 信号 的 电压 幅度 。 与 式 (B-1 ) 和 (B-2 ) 相似 ,信号 处 理 习 惯用 下 列 公式 计算 
一 个 分 贝 值 来 表示 两 个 信号 的 相对 幅度 差 。 
信号 分 贝 比较 值 = 20 Ig (41/45)dB (B-3 ) 
A, 值 代表 一 个 信号 的 电压 幅度 ，4; 值 代表 要 与 4i 进行 比较 的 另外 一 个 信号 
的 电压 幅度 。 在 介绍 信号 处 理 中 使 用 分 贝 值 的 例子 之 前 ， 表 B-3 给 出 了 两 个 信 
号 幅度 之 比 和 等 效 分 贝 值 之 间 的 关系 。 快 速 浏览 表 B-3 ， 可 以 注意 到 当 4 小 于 
A,, Bil 4/4; 小 于 1 时 ， 相 对 应 的 dB 值 是 一 个 负 值 。 


表 B-3 信号 电 平 的 相对 分 贝 
振幅 比 (4,/A, ) 相对 分 贝 (dB ) 振幅 差异 
1/1000 4 是 ,的 千 分 之 一 
1/100 A, dt 4; 的 百 分 之 一 
1/10 A, 是 A, 的 征 分 之 一 
1/4 A, 是 4, 的 四 分 之 一 
A; 是 da 的 二 分 之 一 
A, 4 4; 相等 
A, 是 A, 的 两 倍 
A, fe A, WTR 
A, 是 4; 的 十 倍 
A, 是 4, 的 一 百倍 
A, ft A, 的 一 千 倍 


| | 
iD | 上 
Nilo }]o 


OO 
No 


100 
1000 


a 
©O 


a 
= | 
OO|b js 


这 里 ,我 们 来 解释 表格 B-3 : 如 果 信号 A, 的 电压 幅度 是 信号 4, 电 压 幅 度 的 
十 分 之 一 ， 我 们 可 以 说 “信号 A, 的 幅度 相对 A, 是 -20dB。” 信和 号 处 理工 程 师 们 
经 常用 dB 来 描述 事情 。 . 

正如 该 附录 前 面 的 那些 表格 ， 表 B-3 中 间 列 dB 值 的 使 用 和 左 侧 列 笨拙 的 长 
串 幅 度 比 例 相 比 ， 前 者 更 容易 讨论 与 解释 。 

接 下 来 让 我 们 回顾 一 个 使 用 分 贝 进 行 信 号 处 理 简 单 例子 ， 用 其 来 说 明 表 B-3 
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中 的 分 贝 值 。 图 B-1a 展示 了 一 个 复合 模拟 信号 ， 用 5;, 命名 该 信号 。 信 号 S,, 是 
频率 为 2kKHz、 上 峰值 为 1 的 正弦 波 和 频率 为 3kHz、 峰 值 为 0.8 的 正弦 波 的 全 加 。 
为 了 更 加 清楚 地 说 明 目 的 , 图 B-1b 将 2kHz 和 3kHz 的 正弦 波 进行 分 离 ， 单 独 
展示 。 图 B-1b 中 实 线 和 虚线 的 总 和 便 是 图 B-1a 中 的 5;, 信号。 图 B-le 展示 了 


滤波 融 输 入 信号 Sn 


3 kHz 
(峰值 = 0.8) 





b) 
Sin 的 信号 频谱 


频谱 幅度 一 -和 


1500 2000 2500 $3000 3500 





频率 (Hz) 一 >» 
Cc) 
图 B-1 模拟 信号 : a) 复合 时 域 信 号 S。; b) 分 离开 的 2 kHz 和 3 kHz 时 域 信号 ; 
c) 分 离开 的 2 kHz 和 3 kHz 频谱 分 量 


假设 我 们 要 把 这 个 3 kHz 的 频率 分 量 从 信号 S, 中 分 离 出 来 ( 滤 掉 )。 让 信和 号 
Sn 通过 图 B-2a 所 示 的 低 通 滤波 器 即 可 达到 上 述 目的 。 该 低 通 滤波 器 的 截止 频率 是 
2500 Hz， 上 有 具体 原理 是 : 任何 频率 低 于 2500 Hz 的 输入 信号 频谱 能 量 将 穿 过 滤波 
器 并 且 在 振幅 无 损耗 的 前 提 下 输出 。 此 外 ， 任 何 频 率 高 于 2500 Hz 的 输入 信号 穿 
过 滤波 器 后 将 在 振幅 有 很 大 损耗 的 前 提 下 出 现在 输出 端 。 图 B-2b 说 明了 该 原理 。 


截止 频率 =2500Hz 


Si we Sout 
— 模拟 低 通 © 





频率 (Hz) 一 一 
a) b) 


图 B-2” 低 通 滤波 : a) 滤波 器 的 输入 和 输出 信号 ， 低 通 滤波 截止 频率 


正如 图 B-2a 所 示 ， 图 B-la 中 的 信号 Si 通过 低 通 滤波 器 后 产生 一 个 输出 信 
号 Sw， 而 该 输出 信号 和 图 B-1b 中 频率 为 2 kHz 的 实 线 曲 线 类 似 。 很 显然 ， 这 
个 低 通 滤波 器 将 3 kHz 的 成 分 滤 除 掉 了 。 但 是 怎样 证 明 该 滤波 器 真 的 发 挥 了 作 
用 呢 ? 将 信号 Su。 送 入 频谱 分 析 器 的 输入 端 ， 得 到 图 B-3b 的 输出 结果 。 这 里 ， 
我 们 可 以 看 到 S。, 仍旧 包含 很 少 分 量 的 3 kHz 正弦 波 。 使 用 分 贝 ， 我 们 可 以 准确 
指定 低 通 滤波 器 将 不 想 要 的 3 kHz 正弦 波 衰 减 到 什么 程度 。 


滤波 器 输出 信号 Sou, 


时 间 一 一 > 
a) 
Sour 的 信号 频谱 


频谱 幅度 一 > 





2000 2500 3000 3500 


频率 (Hz > 
b) 


图 B-3” 低 通 滤波 : a) 输出 的 时 域 信号 Sos b) 分 离开 的 2 kHz 和 3 kHz 频谱 分 量 


从 图 B-lc 可 以 看 出 ， 信 号 Sn 中 频率 为 3 kHz 的 信号 幅度 在 滤波 带 的 输入 
端 是 0.8。 我 们 将 这 个 幅度 值 作 为 式 (B-3 ) 中 的 变量 4,。 同 时 ,在 图 B-3b 中 
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可 以 看 出 ， 信 和 号 8 中 要 滤 除 的 频率 为 3 kHz 的 信号 幅度 在 滤波 顺 输 出 端 变 
为 0.008， 所 以 我 们 将 该 值 指定 为 变量 4,。 因 此 有 A,/A, = 0.008/0.8 = 0.01 = 
1/100, BWR B-3, “4 A,/A, WY be Be 1/100 WY, OY i HY ZY DL I Se —400B. 
ABIX PRL SAA, FRAT EA PS BPD AO Fi GE YOY HE : 

OO fC i WE UX at AY BA i 9 fit A -40 分 贝 。 

口 40 4p U1 FY (i HE UY He AT WA ge ok Fe SS, 中 的 3k Hz 频率 分 量 。 


小 贴 士 

当 你 需要 用 式 (B-3 ) 去 计算 两 个 信号 的 幅度 差 的 时 候 ， 手 头 没有 
必要 拿 着 一 个 科学 计算 器 。 你 可 以 使 用 Microsoft Excel 电子 表格 软件 
计算 分 贝 值 。 例如 ， 为 了 计算 幅度 值 0.008 除 以 幅度 值 0.8 的 分 贝 水 平 ， 


我 们 可 以 在 Excel 电子 表格 中 输入 下 式 : 
= 20*LOG10 (0.008/0.8) 


然后 敲 键 盘 上 的 回 车 键 ，-40 便 会 出 现在 那个 单元 格 ， 代 表 一 个 分 
贝 (-40dB ) 。 





B.4 用 分 贝 描述 滤波 器 


分 贝 值 经 常 被 用 来 描述 模拟 滤波 融和 数字 滤波 各 的 功能 表现 。 根 据 公式 ( B- 

， 信 号 处 理工 程 师 绘制 滤波 带 的 频率 特性 图 ， 其 中 纵 轴 以 分 贝 为 单位 。 这 里 用 
ph 

图 B-2 的 低 通 滤波 器 只 允许 频率 低 于 2500 Hz 的 信号 通过 滤波 器 。 而 图 B-4 
是 一 个 带 通 滤波 器 ， 该 滤波 器 可 以 允许 相应 频带 内 的 信和 号 通过 。 









通 带 上 阻 带 
/ / 
= | 
20dB 的 阻 带 
ine 衰减 
e | 





0 1000 2500 频率 (Hz) 


图 B-4 用 分 贝 描 述 一 个 带 通 滤波 器 的 频率 啊 应 


下 面 对 图 B-4 进行 详细 解释 : 假设 一 个 频率 为 1000 Hz、 幅 度 为 4, PIE 5% 
波 作 为 带 通 滤波 器 的 输入 。 参 照 图 B-4， 相 对 于 输入 幅度 4 ， 该 滤波 器 输出 的 
频率 为 1000 Hz, WEN A, 的 正弦 波 的 分 贝 值 为 0 dB. 对 照 表 B-3，0 dB 表示 
A11As=1。 所 以 这 个 1000 Hz 的 输出 正弦 波 的 幅度 值 等 于 这 个 1000 Hz 的 输入 正 
站 波幅 度 ， 即 该 1000 Hz 正弦 波 通 过 该 滤波 器 在 幅度 上 没有 去 减 。 

另 一 方面 ， 假 设 一 个 频率 为 2300 Hz、 幅 度 为 4; 的 正弦 波 作 为 寓 通 滤波 病 
的 输入 。 参 照 图 B-4， 相 对 于 输入 幅度 4 ， 该 滤波 器 输出 频率 为 2300 Hz、 幅 度 
为 4 的 正弦 波 ， 分 贝 值 为 -20 dB。 对照 表 B-3，-20 dB 表示 41/4,= L/10。 所 
以 这 个 2500 Hz 的 输出 正弦 波 的 幅度 值 等 于 这 个 2500 Hz 的 输入 正弦 波幅 度 值 
除 以 10 ( Ua 10 倍 )。 
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为 了 增强 读者 对 模拟 信号 的 理解 ,我 们 在 这 里 介绍 两 种 贴近 日 常生 活 的 模拟 
幅度 调制 (调幅 ) 和 频率 调制 (调频 ) 无 线 电信 和 号。 





信号 


C.1 调幅 广播 信号 


我 们 相信 ， 每 一 个 看 这 本 书 读者 都 听 过 调幅 收音 机 。 这 是 最 初 利用 无 线 电波 
传递 信息 的 工具 。 幅 度 调制 是 一 种 将 低频 率 的 声音 信和 号 载 人 高 频率 无 线 电信 和 号 
的 方法 。 无 线 电 信号 通过 天 线 发 射出 去 ， 而 调幅 收音 机 接收 到 无 线 电 信号 后 再 
从 中 提取 出 声音 信号 。 然 后 ， 将 该 声音 信号 以 波动 电压 的 形式 放大 并 施加 于 扬 
声 器 ， 就 可 以 听 到 原始 发 射 的 声音 了 。 让 我 们 来 看 一 个 上 述 声 音信 号 和 射频 信 
号 的 例子 。 

图 C-1a 展示 了 通过 钢琴 键盘 中 央 C 右 侧 A 键 产生 并 由 麦克 风 输 出 的 440Hz 
声音 信号 。 图 C-1b 展示 了 一 个 1.2MHz 射频 正弦 波 电压 。 如 果 我 们 将 射频 正弦 
波 信号 乘 上 该 低频 声音 信号 ， 结 果 就 是 如 图 C-le 所 示 的 调制 射频 信号 。 注 意 ， 
图 中 调制 射频 信号 的 频率 依然 是 1.2MHz， 但 是 波峰 到 波 谷 的 幅度 会 随 着 时 间 而 
变化 。 如 图 C-1d 所 示 ， 那些 随 着 幅度 变化 而 变化 的 虚线 被 称 为 调幅 射频 信和 号 的 
包 络 线 。 

这 里 有 一 个 关键 的 结果 就 是 ， 调 幅 射频 信和 号 的 包 络 与 图 C-1a 所 示 的 440Hz 
的 调制 声音 信号 完全 一 致 。 因 此 当 图 C-le 所 示 的 幅度 调制 射频 信号 作为 电磁 波 
被 天 线 发 射出 去 后 ， 调 幅 收音 机 接收 器 能 被 调整 到 1.2MHz， 并 且 从 调制 无 线 电 
言 号 中 提取 出 射频 包 络 信号 。 在 收音 机 的 接收 器 中 ， 被 提取 出 来 的 440Hz 声音 信 
号 会 被 放大 ， 然 后 施加 于 扬 声 希 。 于 是 ， 我 们 就 能 听 到 440Hz WHER AS. 

同样 的 原理 ， 如 果 低频 调制 声音 信号 是 来 自 麦 克 风 的 语音 信号 ， 那 么 我 们 就 
可 以 通过 调幅 收音 机 的 扬声器 听 到 人 们 讲话 的 声音 。 至 于 广播 调幅 信号 的 频谱 ， 
这 个 问题 已 经 在 第 5 章 的 前 面部 分 提 到 了 。 

在 20 世纪 的 后 半 叶 ， 所 有 商业 模拟 电视 的 视频 (图 像 ) 信号 的 播送 都 使 用 
幅度 调制 技术 。( 一 部 分 的 读者 可 能 还 记得 当时 每 一 栋 房 子 和 公寓 楼 顶 上 都 安装 
着 精心 制作 的 电视 天 线 。) 然而 ， 与 这 些 调幅 视频 信号 结合 在 一 起 播送 的 是 电视 
声音 信和 号。 这些 电视 声音 信号 的 播送 使 用 了 一 种 叫 作 频率 调制 的 技术 。 这 也 是 
我 们 下 一 个 主题 。 
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低频 ，440Hz， 调制 声音 信号 


1.5 
4 
0.5 
时 间 一 
a) 
高 频 ，1.2MHz， 非 调制 射频 信和 号 
1 | 






时 间 一 ~ 
b) 


1.2MHz 幅度 调制 射频 信和 号 





时 间 一 > 





时 间 一 > 
d) 


图 C-1 调幅 广播 信号 : a) 440Hz 声音 ; b) 非 调 制 1.2MHz 射频 正弦 波 信号 : c) 幅 
度 调 制 射频 信号 ; d) 射频 信号 包 络 ( 虚 有 曲线 ) 


C.2 频率 调制 无 线 电信 和 号 


为 了 理解 频率 调制 收音 机 中 使 用 的 模拟 信号 ， 让 我 们 再 回想 按 下 钢 和 其 的 A 
键 而 产生 的 440Hz 声音 信号 和 1.2MHz 高 频 射 频 正 弦 波 电压 。 这 些 信号 展示 在 
图 C-2a 和 图 C-2b 中 。 

在 调频 收音 机 里 ， 射 频 正 弦 波 信号 的 频率 由 440Hz 声音 信号 控制 (调制 ) 。 
如 图 C-2c 所 示 ， 当 440Hz 调制 声音 信号 有 一 个 正 幅 度 时 ， 调 制 射 频 信 号 的 频 
率 就 会 增 大 ， 当 调制 声音 信号 有 一 个 负 幅 度 时 ,调制 射频 信号 的 频率 就 会 减 小 。 
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这 样 就 使 得 高 频 的 频率 调制 信号 的 瞬时 频率 由 调制 声音 信号 的 幅度 来 决定 。 


低频 ，440Hz， 调 制 声音 信号 


时 间 一 > 
a) 
高 频 非 调制 射频 信号 







时 间 一 > 
b) 
频率 调制 射频 信号 


时 间 一 > 


ss -一 一 一 
因为 声音 信和 号 的 因为 声音 信号 的 
正 幅度 而 产生 的 负 幅 度 而 产生 的 

更 高 频率 分 量 更 低频 率 分 量 


Cc) 
图 C-2 频率 调制 无 线 电 信号 : a) 440Hz 声音 ; b) 非 调制 高 频 射频 正弦 波 信 号 ; c) 频 
率 调制 射频 信和 号 


然后 图 C-2c 所 示 的 频率 调制 射频 信和 号 作为 电磁 波 通过 天 线 传播 出 去 。 当 调 
频 收 音 机 接收 器 调整 到 1.2MHz 时 ， 接 收 顷 会 产生 一 个 幅度 由 高 频 的 调频 射频 信 
号 的 瞬时 频率 决定 的 信号 。 这 样 产生 的 信号 就 与 440Hz 声音 调制 信号 完全 一 致 。 
将 这 个 产生 的 信号 放大 ， 然 后 施加 于 扬 声 磊 ， 我 们 就 会 听 到 440Hz WA A 
键 所 发 出 的 声音 。 如 果 低 频 调制 声音 信号 是 来 自 麦克 风 的 语音 信号 ， 那 么 我 们 
就 会 通过 调频 收音 机 的 扬 声 磊 听 到 人 们 讲话 的 声音 。 


C.3 比较 调幅 和 调频 收 育 机 


表 C-1 简要 比较 了 在 美国 使 用 的 商业 调幅 和 调频 收音 机 。 
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表 C-1 商业 调幅 和 调频 收音 机 对 比 





特征 调频 收音 机 
:给 由 调制 方法 首次 被 高 ， ; = 代 
sin nie aici Pe ee re 于 立体 声 ) 
无 线 电 发 射 装置 的 硬件 复杂 度 简单 略为 复杂 
无 线 电 接收 装置 的 硬件 复杂 度 略为 复杂 
商用 发 射频 带 88 ~ 108MHz 
站 与 站 之 间 的 频率 间隔 200kHz 
发 射 功率 50 ~ 35000W 
发 射 音频 带宽 15kHz 
立体 声 ( 双 声 道 ) 支持 
TT ni 
对 射频 噪声 的 敏感 性 非常 敏感 有 非常 好 的 抵抗 性 


小 贴 士 

通常 ， 历 史书 宣称 意大利 实验 工作 者 十 列 尔 莫 。 马 可 尼 (Guglielmo 
Marconi) 是 无 线 电 的 发 明 者 。 但 是 实际 上 ， 第 一 个 实现 无 线 电 传送 和 接 
收 的 人 是 神秘 的 美国 工程 师 尼 古 拉 特 斯 拉 ， 时 间 是 1895 年 。 在 随后 的 
1901 年 ， 在 富有 的 赞助 商 的 支持 下 ， 马 可 尼 因为 跨越 大 西洋 传送 英 尔 斯 


电码 而 声名 大 噪 。 一 个 不 为 人 知 的 事实 是 马 可 尼 在 他 的 跨 大 西洋 演示 中 
使 用 了 特 斯 拉 发 明 的 振荡 线圈 。 特 斯 拉 与 蕊 可 尼 之 间 的 专利 战争 持续 了 
数 十 年 。 在 1943 年 ， 特 斯 拉 去 世 几 个 月 之 后 ， 美 国 最 高 法 院 判 定 支持 
特 斯 拉 的 专利 号 为 645576 的 无 线 电 原创 专利 权 。 不 幸 的 是 ， 历 史学 家 
忽略 了 法 庭 的 决议 。 
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在 数字 信号 处 理 中 ， 有 很 多 方式 表示 计算 机 硬件 中 的 数值 数据 。 所 有 这 些 
二 进 制 数字 格式 的 表示 方法 各 有 其 优 缺 点 。 简 单 的 数字 格式 虽然 牺牲 了 所 能 
示 的 范围 和 算术 误差 的 敏感 性 ， 但 它 能 使 其 硬件 设计 更 简单 。 数 字 格 式 越 复 
杂 ， 和 硬件 就 越 难以 实现 ， 但 是 复杂 的 数字 格式 使 我 们 能 处 理 非 常 大 和 非常 小 的 
数字 ， 同 时 消除 了 许多 二 进 制 运算 市 来 的 数值 精度 问题 。 对 任何 给 定 的 应 用 
实践 ， 其 数字 格式 的 选择 事实 成 败 。 而 这 就 是 我 们 的 数字 信号 处 理 大 显 身 手 
的 地 方 。 

本 附录 将 会 描述 最 稼 见 的 二 进 制 数字 格式 类 型 ， 及 其 被 使 用 的 时 机 和 原因 。 


D.1 无 符号 型 二 进 制 数字 格式 


第 9 草 介 绍 了 二 进 制 数字 ， 并 且 提 供 了 下 表 来 展示 如 何 把 二 进 制 数 (0 和 1) 
变 为 十 进 制 数 。 
一 个 二 进 制 数字 的 位 数 就 是 它 的 字 长 。 因 此 二 进 制 数 1101 字 长 为 4， 最 左 


边 位 是 最 高 有 效 位 (msb)， 最 右边 位 是 最 低 有 效 位 (1sb)。 


表 D-1 中 的 二 进 制 数字 称 为 无 符号 型 二 进 制 数字 ， 因 为 它们 的 当前 形式 只 
能 够 表示 正 的 十 进 制 数 。 而 二 进 制 数 要 在 所 有 实际 运用 中 都 有 用 ， 它 们 必须 能 
够 代表 负 的 十 进 制 值 。 要 用 二 进 制 形式 来 同时 表示 正 负 十 进 制 数 ， 有 许多 种 不 
同 的 方法 ， 在 这 里 我 们 展示 最 广泛 使 用 的 方法 。 


%D-1 前 16 个 二 进 制 数 字 


二 进 制 数 十 进 制 数 
0000 0 
0001 1 
0010 2 
0011 3 
0100 4 
0101 5 
0110 6 
0111 7 
1000 8 
1001 9 


1010 
1011 
1100 


| | 一 
WB | | SS 
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( 续 ) 
二 进 制 数 十 进 制 数 
1101 13 
1110 14 


1111 1D 


D.2 原 码 二 进 制 数字 格式 


将 二 进 制 数 中 的 某 一 位 用 来 表示 这 个 数字 的 符号 ,我们 就 能 用 二 进 制 数 学 来 
表示 负 的 十 进 制 数 。 首 先 让 我 们 介绍 一 种 常用 的 二 进 制 格式 ， 称 为 原 码 ， 这 里 
我 们 假定 一 个 二 进 制 数 的 最 左边 一 位 是 符号 位 ， 其 余 的 位 表示 这 个 数字 的 数值 
大 小 ， 即 绝对 值 。 例 如 ， 如 图 D-1 Bras, 我 们 认为 0011;, 这 个 4 位 二 进 制 数 等 
于 十 进 制 数 +31。，1011, 这 个 4 位 二 进 制 数 等 于 十 进 制 数 -310。 


数值 位 数值 位 
144 am 
00115 = 340 . 10115 = -310 
符号 位 为 0 符号 位 为 ] 
表示 正 数 表示 负数 


图 D-1 采用 最 左边 一 位 来 表示 十 进 制 数 的 正 负 符 号 的 原 码 二 进 制 数 格式 系统 


当然 ， 用 其 中 一 位 作为 符号 位 会 减 小 所 能 表示 的 这 个 十 进 制 数 的 大 小 。 比 
如 ， 一 个 4 位 无 符号 型 二 进 制 数 能 表示 16 个 不 同 的 十 进 制 数值 ，0 ~ 15,,。。 而 
一 个 4 位 的 符号 数值 型 二 进 制 数 只 能 表示 -7,, 到 +716 的 十 进 制 数 。 


D.3 补 码 二 进 制 数字 格式 


男 一 种 常见 的 二 进 制 数 格式 就 是 二 进 制 补 码 ， 它 也 用 最 左边 位 表示 符号 位 。 
从 硬件 设计 角度 出 发 ， 二 进 制 补 码 是 最 方便 的 数字 格式 ， 它 已 经 被 用 了 数 十 年 。 
它 使 计算 机 能 利用 相同 的 计算 硬件 完成 加 法 和 减法 运算 。 在 补 码 二 进 制 数 系统 
中 ， wp cnt 我 们 仅仅 需要 首先 每 一 位 取 反 (1 变 
0,，0 变 1 )， 然 后 在 得 到 的 反 码 上 加 1 就 行 了 。 例如， 十 进 制 数 3 的 二 进 制 补 
多 为 0011,。 我 们 可 按 图 D-2 BFA WR -3,。 的 二 进 制 补 码 。 
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+3 9 的 补 码 一 0011 


+319 WR 一 1100 
加 1 一 > +0001 
349 的 补 码 一 > 0011 


图 D-2 ”从 一 个 正 数 的 二 进 制 补 码 获得 其 相应 负数 的 二 进 制 补 码 
在 补 码 二 进 制 格 式 中 ， 一 个 4 位 字 长 的 二 进 制 数 可 以 表示 -8 ~ -7 的 十 
进 制 数 。 表 D-2 给 出 了 4 位 字 长 的 二 进 制 数 的 原 码 和 补 码 的 例子 。 
采用 二 进 制 补 码 时 ,我们 要 特别 注意 两 个 不 同 字 长 的 二 进 制 数 相 加 。 下 面 以 
一 个 4 位 二 进 制 数 与 一 个 8 位 二 进 制 数 相 加 为 例 说 明 这 一 点 ， 见 图 D-3。 


表 D-2 ”二进制 数 格式 举例 


EE EEE 


由 图 D-3 可 看 出 ， 两 个 不 同 字 长 的 正 数 相 加 没有 问题 。 但 是 如 果 这 个 4 位 
二 进 制 数 是 负数 就 会 出 现 错误 。 下 面 我 们 按 图 D-4 所 示 ， 把 -3 和 +15io 相 加 。 
可 以 看 到 ，4 位 字 长 二 进 制 数 符号 扩展 操作 ， 就 能 避免 上 面 的 算术 错误 ， 这 
里 把 4 位 的 二 进 制 负数 扩展 为 8 位 的 二 进 制 负数 ， 这 类 过 程 一 般 能 在 计算 机 硬 
件 上 自动 执行 。 如 果 我 们 对 先 对 -3 扩展 符号 ， 然 后 再 执行 加 法 运算 ， 我 们 就 
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能 得 到 正确 答案 ， 见 图 D-5。 


+15w 的 补 码 一 > 00001111 
加 上 +3 ,的 补 码 一 +0011 
+18w 的 补 码 一 > ”OQ0010010 





图 D-3 ”两 个 不 同 字 长 的 正 数 的 二 进 制 补 码 相 加 


+15w 的 补 码 一 00001111 


加 上 -3, 的 补 码 一 > +1101 





+28 的 补 码 一 > 00011100 < 一 错误 答案 


图 D-4 ”一 个 正 数 二 进 制 补 码 与 一 个 不 同 字 长 的 负数 二 进 制 补 码 相 加 的 错误 方法 


+15, 的 补 码 一 上 00001111 


EU 


+12， 的 补 码 一 * 100011100 + 一 正确 答案 
| 


忽略 
洲 出 位 


图 D-5 一 个 正 数 二 进 制 补 码 与 一 个 不 同 字 长 的 负数 二 进 制 补 码 相 加 的 正确 力 法 


D.4 移 码 二 进 制 数 格式 


另 一 种 有 用 的 二 进 制 数 格式 就 是 移 码 二 进 制 数 格式 。 尽 管 这 种 格式 不 如 二 进 
制 补 码 常 见 ， 但 它 仍 然 在 一 些 硬件 设备 中 应 用 。 表 D-2 给 出 了 4 位 字 长 二 进 制 
数 的 移 码 ， 我 们 只 需要 对 最 高 有 效 位 取 反 (1 变 0, 0 变 1)， 就 能 在 补 码 和 移 码 
之 间 互 相 转换 。 

对 数字 表示 格式 的 历史 、 算 法 和 用 途 的 研究 是 一 个 非常 广泛 的 领域 。 高 德 纳 
所 著 的 《计算 机 编程 的 艺术 》 第 2 卷 : 半数 值 法 ,非常 值得 大 家 去 读 一 谈 。 
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D.5 其 他 二 进 制 数 表 示 法 

随 着 20 世纪 60 年 代 商 业 电 脑 的 应 用 及 20 世纪 70 年 代 家 庭 电脑 的 快速 发 
展 ， 电 脑 程序 员 越 来 越 觉得 手工 输入 长 长 的 1 和 0 字符 串 非 常 不 方便 ， 于 是 开 
始 用 更 方便 的 方法 来 表示 二 进 制 数 ， 当 然 这 类 方法 不 是 只 有 1 和 0 两 种 符号 。 
其 中 最 常用 的 方法 有 八进制 计数 法 和 十 六 进 制 计数 法 。 


D.5.1 八进制 计数 法 
八进制 计数 法 基于 8 个 不 同 的 数字 。 二 进 制 数 转换 为 八进制 非常 简单 ， 只 需 
要 把 二 进 制 数 从 右 至 左 每 3 位 分 为 一 组 即 可 。 例 如 ， 二 进 制 数 10101001, 可 按 
图 D-6 转换 为 八进制 数 。 在 图 中 ， 下 标 8 来 表示 八进制 数 。 
101010015 — 1011011001 = 2518 


一 一 一 上 一 
25 53 1 


FA D-6 用 3 位 八进制 数 表示 8 位 二 进 制 数 


一 个 3 位 字 长 八进制 数 比 一 个 8 位 的 二 进 制 数 更 便于 读 写 、 记 忆 及 表达 ， 
八进制 记 数 法 的 优点 就 在 于 此 。 一 个 八进制 数 2$1, 比 它 的 二 进 制 表示 形式 
10101001, 更 易于 为 程序 员 所 用 。 当 然 ， 八 进 制 记 数 法 中 有 效 数字 只 有 0 ~ 7。 
而 十 进 制 数 8 和 9 在 八进制 记 数 法 中 没有 任何 意义 。 

D.5.2 十 六 进 制 计数 法 


另 一 种 常用 的 十 六 进 制 计 数 法 基于 16 个 不 同 的 数字 来 表示 的 。 二 进 制 数 
转换 为 十 六 进 制 数 只 需 把 二 进 制 数 从 右 至 左 每 4 位 分 为 一 组 即 可 。 二 进 制 数 
10101001, 可 按 图 D-7 转换 为 十 六 进 制 数 。 


101010012 一 1010|1001 = A916 


图 D-7 用 2 位 十 六 进 制 数 表示 8 位 二 进 制 数 


十 六 进 制 记 数 法 特殊 的 地 方 在 于 它 用 字母 来 表示 大 于 9 的 数值 。 例 如 ， 在 
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图 D-7 中 ， 用 了 一 个 十 六 进 制 数 来 表示 这 个 4 位 二 进 制 数 10101001,。 下 标 16 
来 表示 十 六 进 制 数 。 
十 六 进 制 数 表示 法 中 比较 怪异 的 是 ， 它 用 了 儿 个 字母 来 表示 十 进 制 数 中 大 于 
9 的 数字 。 例 如 ， 图 D-7 中 所 示 ，4 位 字 长 二 进 制 数 1010, = 1016 在 十 六 进 制 表 
ANTE HP 416 来 表示 。 这 里 我 们 用 下 标 16 来 表示 十 六 进 制 数 。 
erg 注意 不 要 被 上 面 的 这 个 十 六 进 制 数 A916 


AR FE PONE TT BOA A, Srl AE A. BY CD、E、F 来 表示 10、 
11, 12. 13, 14, 15 这 几 个 十 进 制 数 。 表 D-3 中 列 出 了 八进制 和 十 六 进 制 记 数 
法 所 允许 的 有 效 数 字 。 
表 D-3 其 他 二 进 制 的 计数 法 中 所 用 的 数字 
=e +e 

0 | 0 | 0 

i 

. TT 2 

, | ; 

1 

- a °° 

pee eee as: Se 

= 9 


如 八进制 计数 法 一 样 ， 一 个 2 位 十 六 进 制 数 比 一 个 8 位 二 进 制 数 更 易于 读 
写 、 记 忆 及 表达 。 


153 


一 





» 





156 数字 信号 处 理 精 要 


AC 

参见 Alterating current. 

ADC 

参见 Analog-to-Digital Converter. 

Algorithm (算法 ) 

为 了 达到 给 定 的 目的 ， 而 明确 定义 的 一 系列 针对 数字 信和 号 的 数学 处 理 步 又 。 
数字 滤波 硕 和 离散 傅 里 叶 变 换 都 可 以 称 为 算法 。 

Alias (2 # ) 

高 频 模 拟 正 弦 波 信号 的 频率 经 过 模 - 数 转换 需 采 样 后 出 现在 转换 后 数字 信和 号 
的 低频 部 分 的 现象 。 

Aliasing ( 混 亚 效应 ) 

对 模拟 信号 进行 采样 时 吾 来 的 不 良 效 应 。 混 县 效应 往往 发 生 在 对 模拟 信和 号 进 
行 采 样 的 时 候 ， 当 高 频 模拟 信号 的 频谱 分 量 错误 地 出 现在 采样 后 数字 信号 的 低 
频频 谱 分 量 的 位 置 时 ， 称 为 混 倒 效应。 如果 模 一 数 转换 器 的 采样 率 大 于 两 售 的 
输入 模拟 信号 的 最 高 频率 ， 那 么 混 炙 效应 可 以 去 除 ( 奈 奎 斯 特 采样 定理 )。 

Alternating current (交流电,，AC ) 

随 关 时间 幅 度 振 荡 的 模拟 电压 信号 。 

AM 

参见 Amplitude modulation。 

Amplifier (放大 器 ) 

用 来 增 大 模拟 信号 的 幅度 或 者 能 量 的 电路 或 者 电子 设备 。 

Amplitude (幅度 ) 

时 域 模 拟 电 压 波 形 在 任意 时 刻 的 电压 值 ， 反 映 了 该 波形 的 瞬时 能 量 。 通 常 ， 
工程 上 我 们 用 幅度 来 表示 时 域 正弦 波形 正 数 部 分 的 最 大 值 。 

Amplitude modulation (幅度 调制 ) 

一 种 射频 通信 的 方式 ， 其 原理 是 用 一 个 低频 的 声音 信号 来 调制 (或 者 控制 ) 
某 个 高 频 正弦 信号 的 幅度 。 然 后 ， 这 种 调制 的 高 频 正 弦 信 号 可 以 通过 天 线 以 电 
磁 波 的 形式 发 送出 去 。 太 座 调制 射频 接收 端 旭 用 来 接收 村 度 调 制 射频 信号 ， 并 
从 中 提取 出 声音 信号。 

Analog filter ( 模拟 滤波 器 ) 

通过 连接 一 系列 硬件 电子 元 右 件 ， 将 一 个 模拟 电压 信号 (输入) 转换 成 另 一 


术 语 表 


种 频 域 频谱 不 同 的 模拟 电压 信号 (输出 )。 人 参见 Lowpass、Bandpass 、Highpass 
filters, 

Analog signal ( 模拟 信和 号 ) 

相对 于 数字 信号 的 离散 数字 序列 ， 模 拟 信 和 号 是 一 个 携 齐 信息 的 连续 信号 ( 电 
压 )。 模 拟 信 号 是 随 着 时 间 变 化 的 ， 而 且 其 幅度 可 以 取 最 大 和 最 小 值 之 间 的 任意 
大 小 的 数值 ( 即 幅 度 非 离散 的 )。 

Analog-to-Digital Converter ( 模 — 数 转换 磋 ，ADC ) 

一 种 以 模拟 电压 信号 为 输入 ,产生 周期 性 数字 流 的 硬件 设备 。 这 些 产生 的 数 
字 表 示 信 和 号 周期 性 间隔 的 时 刻 点 上 的 模拟 电压 值 。 这 些 时 刻 点 重复 的 频率 是 由 
施加 在 转换 需 上 的 时 钟 的 频率 决定 的 。 

Anti-aliasing filter ( 抗 混 秋 滤波 器 ) 

一 种 模拟 低 通 滤波 器 ， 用 在 模 - 数 转换 硕 之 前 ， 用 来 限制 梗 拟 信 号 的 审 宽 。 
同样 ， 抗 混和 琶 滤 波 器 还 用 在 数 - 模 转换 硕 之 后 ， 用 来 限制 由 数 - 模 转换 硕 产 生 
的 模拟 信号 的 审视 。 

Attenuation ( 衰减 ) 


言 号 通过 数字 滤波 器 而 产生 的 幅度 损耗 ， 通 常用 分 贝 来 衡量 大 小 。 给 定 频 率 


点 ， 滤 波 器 衰减 定义 为 输出 信和 号 幅度 和 输入 信号 幅度 的 比值 。 

Audio (声音 | 

频率 分 量 在 50Hz ~ 15kHz 范围 内 的 信号 。 将 声音 电压 信号 施加 到 一 个 扩 音 
髓 上 ， 可 以 产生 声波 ， 从 而 以 声音 的 形式 传送 到 人 的 耳 打 中， 听 到 该 声音 。 

Averager (平均 器 ) 

参见 Moving averager。 

Bandpass filter ( 带 通 滤波 器 ) 

如 图 G-1 所 示 ， 带 通 滤波 器 只 允许 某 个 频率 市 通过 (频率 f ~ f;)， 而 抑制 
高 于 或 者 低 于 该 通 市 频率 的 分 量 通 过 。 


输出 


0 f f 频率 
1 2 ff2 Che 


图 G-1 ri VEU ae 
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Bandstop filter ( 带 阻 滤波 器 ) 
如 图 G-2 所 示 ， 带 阻 滤波 需 抑 制 某 个 频率 带 通 过 (频率 万 ~ 万)， 而 允许 高 
于 或 者 低 于 该 通 惠 频率 的 分 量 通过 。 


输出 幅度 


| 
| 
| 
| 
fi 户 /2 ”频率 
(Hz) 
图 G-2 市 阻 滤波 颖 


Bandwidth (带宽 ) 

滤波 融通 市 的 宽度 ， 或 者 信号 中 包含 较 强 能 量 的 频谱 的 范围 。 人 参见 Passband。 

Base-2 number system (二 进 制 计数 系统 ) 

参见 二 进 制 计数 系统 。 | 

Base-10 number system (十 进 制 计数 系统 ) 

Ris LIT ROT, 具有 0 ~ 9 十 个 不 同 的 数字 。 第 9 章 讨 论 了 十 进 制 计数 
系统 及 其 他 在 数字 信号 处 理 中 用 到 的 计数 系统 。 

Binary number system (二 进 制 计 数 系 统 ) 

该 计数 系统 只 包含 两 个 不 同 的 数字 0 和 1。 所 有 在 传统 的 十 进 制 计数 系统 中 
用 到 的 加 减 乘 际 等 算术 运算 ， 都 可 以 在 二 进 制 计 数 系统 中 实现 。 采 用 二 进 制 计 
数 系统 的 原因 是 电子 元 希 件 处 理 二 进 制 的 算术 运算 时 是 最 可 靠 而 且 经 济 的 。 

bit (位 ) 

Binary digIT 的 缩写 ， 一 位 表示 二 进 制 数 中 最 小 的 单位 。 一 位 表示 单个 二 进 
制 数 ， 即 0 或 者 1。 

Broadcast ( 广播 ) 

载 有 信息 的 模拟 电磁 波 信号 通过 天 线 辐射 出 去 的 过 程 。 

Byte (+7) 

8 个 二 进 制 位 构成 的 序列 。 

Carrier frequency (载波 频率 ) 

广播 射频 信号 带宽 的 中 心 频率 。 

Cascaded filter ( 级 联 滤波 器 ) 

通过 多 个 独立 的 滤波 需 连 接 而 成 的 滤波 系统 。 如 图 G-3 所 示 ， 级 联 滤波 器 


x 2 和 159 


HP PE ate BS Sia HE AP a aie 9 Fa A 


11, 2S, <6: m1,m2,m3,... p1, P2, PS; vs 






图 G-3 级 联 滤波 峰 


CD 

参见 compact disc. 

Cell phone (手机 ) 

cellular phone (移动 电话 ) 的 缩写 。 

Center frequency (中 心 频率 ) 

位 置 在 滤波 器 通 带 的 中 央 的 频率 称 为 中 心 频率 。 图 G-4 BAN, fo AUB UK a 
带 的 中 心 频率 。 中 心 频率 也 通常 用 来 表示 信号 频谱 带宽 的 中 心 点 频率 。 





fi 户 F/2 频率 
fe (Hz) 


图 G-4 带 通 滤波 器 的 中 心 频 率 


Chip (芯片 ) 

集成 电路 的 行 话 。 

Circuit (电路 ) 

为 了 达到 某 种 目的 而 设计 的 电子 硬件 设备 的 连接 。 

Clock signal ( 时 钟 信 号 ) 

包含 数字 信号 的 硬件 设备 中 使 用 的 方 波 电压 信号 ， 例 如 计算 机 和 手机 中 用 来 
同步 不 同 电路 的 操作 的 信号。 

Compact dis (3¢#, CD) 

光盘 是 在 一 面 有 一 层 金属 表层 的 塑料 光盘 ， 直 径 4.7 英寸 ， 通 常用 来 存储 二 
进 制 数据 文件 ， 也 可 以 用 来 存储 二 进 制 数字 音乐 。 一 张 CD 可 以 存储 0.7GB 的 
二 进 制 数据 。 

Continuous signal (连续 信号 ) 

参见 Analog signal。 
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Consine wave (余弦 波 ) 
初始 状态 (0 时 刻 大 小 ) 如 图 G-5 中 实 线 所 示 的 正弦 波 。 


IER 





0 时 间 一 一 mw 


图 G-5 


Cutoff frequency (截止 频率 ) 
低 通 滤波 各 通 珊 的 最 高 频率 ， 高通 滤波 融通 带 的 最 低频 率 。 图 G-6 给 出 了 
一 个 低 通 滤波 需 的 截止 频率 人/ 。 


ta( 
= 1 
4 
{2 
0 > 8. 
fen /2 ”频率 
(Hz) 


图 G-6 低 通 滤波 器 的 截止 频率 


Cycles per second (每 秒 周 期 数 ) 

一 种 衡量 频率 大 小 的 单位 。 

DAC 

参见 Digital-to-Analog Converter. 

dB 

参见 Decibel。 

DC 

直流 的 缩写 。 该 术语 用 于 描述 了 其 幅度 随 着 时 间 恒 定 不 变 的 信号 (模拟 电压 
或 者 离散 数字 序列 )。 

DC voltage (直流 电压 ) 

幅度 随时 间 不 变 的 模拟 电压 。 
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Decibel (分 贝 ) 

衡量 衰减 或 者 增益 的 单位 ， 用 来 表示 两 个 不 同 信 号 之 间 幅 度 或 者 能 量 的 差 
Seo Moe B 详细 讨论 了 分 贝 的 概念 。 

Decimal number (十 进 制 数 ) 

我 们 每 天 使 用 的 计数 系统 ， 包 含 0 ~ 9 十 个 不 同 的 数字 。 

Decimation (抽取 ) 

减少 数字 信和 号 采样 率 。 

DFT 

参见 Discrete Fourier transform 。 

Digital filter ( 数字 滤波 器 ) 

一 种 计算 处 理 过 程 或 者 算法 ， 将 一 个 离散 时 间 序 列 的 数字 (输入 ) 转换 成 另 
一 个 具有 不 同 频谱 的 离散 时 间 序 列 的 数字 (输出 )。 参 见 Lowpass、Bandpass、 
Highpass filter。 

Digital number (数码 ) 


电子 设备 中 使 用 或 者 显示 的 数字 。 数 字 时 钟 上 显示 的 时 间 为 数码 ， 计 算 机 键 


盘 上 的 数字 也 是 数码 。 

Digital signal (数字 信号) 

载 有 信息 的 离散 数字 序列 ， 其 每 一 个 数字 的 取 值 只 能 限制 在 一 个 有 限 的 集合 
中 。 在 本 书 中 ， 主 要 采用 此 描述 作为 数字 信和 号 的 定义 。 同 时 ， 有 时 候 电子 设备 
中 只 在 1 ~ 2 个 不 同 电压 值 之 间 波 动 的 模拟 电压 也 可 以 称 为 数字 信号。 

Digital signal processing (数字 信号 处 理 ) 

对 于 采样 数据 点 的 数字 处 理 。 

Digital signal processor (数字 信号 处 理 器 ) 

专门 用 来 高 效 完 成 针对 数字 信号 数据 采样 点 的 算术 运算 的 集成 电路 。 

Digital-to-analog converter ( 数 — 模 转换 器 ) 

一 种 输入 为 数字 采样 值 ， 输 出 为 模拟 电压 信号 的 硬件 设备 。 

Digital video disc (DVD ) 

直径 为 4.7 英寸 9 的 金属 光盘 ， 通 常用 来 存储 数字 数据 文件 ， 也 可 以 存储 数 
字音 乐 信号 。DVD 可 以 存储 4.7GB 的 二 进 制 数据 。 

Direct current ( 直流) 

该 术 用 于 语 描 述 了 其 幅度 随 着 时 间 恒 定 不 变 的 信号 (模拟 电压 或 者 离散 


© 1 英寸 =0.025 4 米 。 
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数字 序列 ) 。 

Discrete Fourier transform (离散 傅 里 时 变换 ) 

一 种 针对 数字 信号 序列 (输入) 的 数学 处 理 过 程 ， 其 输出 为 一 个 数字 序列 ， 
表示 对 应 于 输入 时 间 序 列 的 频谱 ( 谐 流 ) 分 量 。 

Downsample ( 欠 抽 样 ) 

参见 Decimation. 

DSP 

参见 Digital signal processing. 

DSP 

参见 Digital signal processor. 

Fast Fourier transform (快速 傅 里 叶 变 换 ，FFT ) 

一 种 计算 DFT 的 快速 算法 。 这 里 的 快速 表示 大 大 降低 了 运算 过 程 。 

Filter (滤波 器 ) 

一 种 硬件 设备 (对 于 模拟 信号 ) 或 者 一 种 算法 (对 于 数字 信号 )， 可 以 用 来 修 

” 改 时 域 信和 号 的 频谱 分 量 。 

Finite impulse response filter (有 限 冲 击 响应 滤波 器 ，FIR ) 

一 类 具有 线性 相位 的 数字 滤波 需 。 

FIR 

参见 Finite impulse response filter, 

FM 

参见 Frequency modulation. 

Frequency (频率 ) 

一 种 衡量 在 一 秒 钟 内 重复 的 完整 周期 数 的 度量 。 一 般 用 赫 北 ( Hz) 作为 频率 
的 单位 。 为 了 数学 分 析 的 方便 ,频率 有 了 时候 以 弧度 每 秒 为 单位 (rad/s)。 参 见 弧 
BE BERD 

Frequency domain ( 频 域 ) 

指定 信号 的 频谱 分 量 。 

Frequency modulation (频率 调制 ) 

一 种 射频 通信 方式 。 其 原理 是 用 一 个 低频 的 声音 信号 来 调制 (或 者 控制 ) 茶 
个 高 频 正弦 信号 的 频率 。 然 后 ， 这 种 调制 的 高 频 正 弦 信 号 可 以 通过 天 线 以 电磁 
波 的 形式 发 送出 去 。 频 率 调 制 射 频 接 收 闪 则 用 来 接收 频率 调制 射频 信号 ， 并 从 
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中 提取 出 声音 信号。 

Frequency response ( 频率 响应 ) 

滤波 器 对 于 输入 信号 的 反应 的 频 域 描述 。 图 G-7a 中 的 粗 实 线 给 出 了 一 个 截 
止 频率 为 ,的 低 通 滤波 器 的 频率 啊 应 。 图 G-7b 给 出 了 一 个 高 通 数 学 滤波 副 的 
频率 响应 。 




















低 通 滤波 着 
通 带 (无 衰减 ) 
| 
= 阻 带 
= P| ( Fig AC AE Vik) 
al Fo ' 
{2 | 
0 - 
foo f/2 BF 
a) (Hz) 
rey YE UK ait 
通 市 
(无 衰减 ) 
Ss 
ix 1 阻 带 
= (最 大 衰减 ) 
® ) 
0 
foo 大 /2 频率 
(Hz) 
b) 


图 G-7 ”滤波 器 的 频率 响应 : a) 低 通 滤波 器 ; b) RUE at 


Gain (增益 ) 

放大 需 电 路 实现 的 放大 量 。 例 如 ， 增 益 为 4 表示 放大 需 输 出 信号 的 幅度 是 输 
入 信号 幅度 的 4 倍 。 

Gb 

Gigabit 的 缩写 ， 相 当 于 1 073 741 824 位 二 进 制 数据 。 

GB 

Gigabyte 的 缩写 ， 相 当 于 1 073 741 824 字 节 =8 x 1 073 741 824 = 8 589 934 592 
位 二 进 制 数 。 

GHz 

Gigahertz 的 缩写 ， 相 当 于 1 000 000 000 周期 / 秒 。 

Ground (it) 

一 个 点 或 者 节点 ， 在 电路 中 所 有 电压 都 以 这 个 点 作为 参考 点 。 
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Half-band filter ( 半 带 宽 滤 波 器 ) 

一 类 FIR 数字 滤波 顺 ， 其 过 渡 带 区 域 以 四 分 之 一 采样 率 为 中 心 ， 即 1/ 大 。 由 
于 其 频 域 的 对 称 性 ， 半 带宽 滤波 锅 通 常用 来 进行 抽样 处 理 ， sacar 
— AF ABE AO. 2 RE ABCA DA dat 2 9 Ae Oe tit Por tis 2 AY He HE es AY VR A. 

Harmonic distortion ( 谐 波 失真 ) 

对 时 域 信 号 一 种 无 意 的 、 不 需要 的 波形 变化 ， 最 终 使 得 在 频 域 中 产生 了 不 想 
要 的 频谱 分 量 。 

Harmonics ( 谐 波 ) 

时 域 信号 中 不 需要 的 频谱 分 量 ， 导 致 了 该 信号 的 形状 失真 。 也 用 来 描述 周期 
时 域 信号 的 高 频 分 量 (例如 方 流 或 者 三 角 波 ) 

HDTV 

参见 High-definition television. 

赫兹 (HZ) 

频率 的 一 种 度量 ， 相 当 于 每 秒 中 周期 性 变动 重复 次 数 的 计量 (振荡 / 秒 )。 

Hexadecimal binary number (十 六 进 制 数 ) 

在 程序 设计 中 ， 十 六 进 制 是 一 种 使 用 1 或 0 以 外 的 其 他 数字 来 表示 二 进 制 数 
的 便捷 方法 。 人 参见 附录 D。 

High-definition television (高 清 电 视 ) 

一 种 全 数字 电视 信号 播放 系统 ， 其 分 辨 率 远 高 于 老式 模拟 电视 信号 。 高 清晰 
度 电视 能 够 显示 几 个 不 同 分 辩 率 的 电视 信号 (可 多 达 两 特 万 像素 ， 而 老式 电视 只 
有 36 万 像素 )。 高 清晰 度 电视 用 24 位 二 进 制 数 来 定义 每 个 像素 点 的 颜色 ， 从 而 
提供 了 更 好 的 色彩 再 现 。 

High fidelity ( 高 保 真 度 ) 

一 个 被 音频 爱好 者 用 来 描述 量 音频 声音 的 词汇 。 所 谓 “ 高 质量 "”， 大 家 

可 以 对 比 一 下 从 一 个 昂 贯 的 调 Er i 系统 中 发 出 的 声音 与 从 手机 中 听 到 的 声 
育 信 号 ， 束 能 理解 了 。 

High pass filter (高 通 滤 波 器 ) 

一 种 可 以 使 遍 频 分 量 通 过 、 低 频 分 量 衰减 的 滤波 天 ， 如 图 G-7b 所 示 。 实 际 
上 ， 我 们 都 曾 在 客厅 里 体验 过 高 通 滤波 的 效果 。 因 为 ， 当 我 们 调 大 高 音 (或 者 调 
小 低音 ) 时 ， 家 硅 立 体 声 系统 此 时 就 相当 于 一 个 模拟 高 通 滤波 器 ， 使 音乐 中 的 高 
频 分 量 得 到 增强 ， 从 而 使 听 到 的 音乐 更 尖锐 . 
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IIR 

参见 infinite impulse response filter. 

Impulse response ( 冲 激 响应 ) 

当 输 入 是 单位 冲 激 信号 时 ， 数 字 滤 波 需 的 时 域 输出 序列 。 数 字 滤 波 融 的 频 域 
响应 可 以 用 时 域 冲 激 响 应 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 计算 。 

Infinite impulse response (IIR) filter (无 限 冲 激 响 应 滤波 器 ) 

定义 了 一 类 不 保证 稳定 、 首 存在 非 线 性 相位 响应 的 数字 滤波 需 。 无 限 冲 油 
响应 滤波 器 (IIR) 有 着 远 比 数字 有 限 冲 激 啊 应 滤波 需 (FIR) 陡峭 的 过 渡 区 滚 降 
(优越 的 性 能 )。 

Integer (#2) 

像 23，-57 或 99 这 样 正 或 负 的 数字 。 

Integrated circuit ( 集成 电路 ) 

将 部 分 相互 关联 的 晶体 管 封装 在 一 块 小 的 塑料 板 或 陶瓷 板 上 ， 形 成 微型 化 和 
集成 化 的 电路 板 。 

Interpolution (内 插 ) 

提高 数字 信号 的 抽样 率 。 

JPEG 

电子 图 像 文件 压缩 的 行业 标准 ，JPEG 是 静态 图 像 专 家 组 的 缩写 形式 。 

Kb 

F fii (kilobit) 的 首 字母 缩 略 词 ， 二 进 制 数据 中 的 1024 位 。 

KB 

千 字 节 (kilobyte) 的 首 字 母 缩 略 词 ,1024 FAT =8 x 1024=8192 位 (二进制 )。 

KHz 

频率 为 千 赫 效 (kilohertz) 的 首 字母 缩 略 词 ( 1000 周期 / 秒 )。 

ks/s 

千 次 采样 每 秒 (kilosamples per second) 的 首 字 母 缩 略 词 ， 采 样 模拟 信和 号 的 
采样 率 ， 用 千 次 采样 每 秒 来 度量 。 

Least significant bit (最 低 有 效 位 ) 

二 进 制 字 (二 进 制 位 序列 ) 中 最 右边 的 位 。 

Linear phase filter (线性 相位 滤波 器 ) 

相 角 随 频 率 恒定 变化 的 滤波 器 ， 其 相 频 特性 曲线 是 条 直线 。 同 样 地 ， 线 性 相 
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位 滤波 人 逢 的 群 延 迟 是 第 量 。 为 了 保护 携 寓 信息 的 信号 的 完整 性 ， 对 滤波 顺 来 说 ， 
线性 相位 是 个 重要 的 评判 标准 ， 多 用 在 手机 和 其 他 无 线 系统 里 。 

Loudspeaker (扬声器 ) 

将 电压 信号 转换 成 气压 波 (声波 ) 的 硬件 设备 。 扬 声 器 的 工作 频率 范围 是 
50Hz~15kHz. 

Lowpass filter ( 低 通 滤波 器 ) 

一 种 可 以 使 低频 分 量 通 过 、 襄 减 高 频 分 量 的 滤波 需 ， 正 如 图 G-7a 所 示 。 举 
例 来 说 ， 当 我 们 对 家 寿 立 体 声 系统 调 大 低音 〈 或 者 调 小 高 音 ) 时 我 们 就 体验 了 低 
通 滤波 ， 结 果 是 声音 变 得 低沉 浑厚 ， 因 为 音乐 里 的 低频 分 量 被 加 强 了 。 


Mb 
兆 位 (megabit) 的 首 字 母 缩 略 词 ， 等 于 二 进 制 中 的 1 048 576 fiz. 
MB 


Jk 7 (megabyte) 的 首 字 母 缩 略 词 ，1 048 576 字 节 =8x1 048 576= 
8 388 608 位 (二进制 ) 。 

MHz 

频率 为 兆赫 效 (megahertz) WA SEES MB ial (1 000 000 周期 / PP). 

Microchip (微型 芯片 ) 

单个 集成 电路 的 俗称 。 

Microphone ( 麦克风 ) 

将 气压 波 (声波 ) 转换 成 电压 信和 号 的 便 件 设备 。 麦 克 风 的 工作 频率 范围 为 
50Hz~15kHz. 

Mixing ( 混 频 ) 

对 声音 信和 号 来 说 ， 混 频 是 指 将 两 个 或 多 个 信号 相 加 从 而 创造 出 一 个 合成 声音 
言 号 的 过 程 。 对 射频 范围 内 的 信和 号 来 说 ， 混 频 是 指 两 个 信号 相 乘 的 过 程 。 射 频 
的 混 频 用 来 产生 调幅 广播 信号 。 

Most significant bit (最 高 有 效 位 ) 

二 进 制 字 中 最 左边 的 位 。 

Moving averager (滑动 平均 器 ) 

基于 算术 方法 的 简单 数字 低 通 滤波 过 程 ， 将 固定 数目 的 连续 输入 信号 样 
本 信 取 平均 来 产生 滤波 需 的 输出 样本 序列 。 参 见 第 8 章 关 于 滑动 平均 滤波 需 的 
例子 。 
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MPEG 

电子 视频 文件 压缩 的 行业 标准 ，MPEG 是 动态 图 像 专家 组 的 缩写 形式 。 

Ms/s 

百 万 次 采样 每 秒 ( megasamples per second) 的 首 字 母 缩 略 词 。 采 样 率 ( 模 
拟 信 和 号 得 以 被 采样 ) 用 百 万 次 采样 每 秒 来 度量 . 

Nibble ( 半 字 节 ) 

4 位 二 进 制 数 的 序列 ( 字 节 的 一 半 )。 

Noise ( 噪声 ) 

时 域 信号 中 不 可 控 的 幅度 波动 ， 如 图 G-8b 所 示 。 噪 声 是 随机 的 ， 不 承载 有 
用 信息 。 噪 声 的 出 现 使 度量 有 用 信和 号 参数 变 得 困难 ， 一 般 情况 下 认为 它 是 不 想 


要 的 信号 。 


a 0 
一 1 
时 间 一 一 > 
a) 
1 
x 0 
| 坚 
一 1 
”时 间 一 mw 
b) 


图 G-8 噪声 : a) 无 噪声 模拟 正弦 波 ; b) 有 噪声 模拟 正弦 波 

Nonrecursive filter ( 非 递 归 滤 波 器 ) 

一 种 数字 滤波 升 的 实现 ， 其 中 当前 的 输出 采样 不 会 保留 下 来 用 于 计算 滤波 器 
的 未 来 输出 采样 。 

Nyquist sampling criterion ( 奈 硅 斯 特 采 样 定理 ) 

数字 信号 处 理 必 须 遵循 以 下 规则 : 为 了 防止 出 现 频率 混 释 现象 (数字 信号 失 
FL), A/D 采样 率 必须 大 于 输入 模拟 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 该 定理 是 为 纪念 美国 
电信 工程 师 奈 奎 斯 特 而 命名 的 ， 也 叫 香农 - 奈 奎 斯 特 采 样 理论 。 
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Octal binary number (八进制 数 ) 

对 计算 机 程序 员 来 说 ， 是 一 种 使 用 1 或 0 以 外 的 其 他 十 进 制 数字 来 表示 二 进 
制 数 的 便捷 方法 。 参 见 附录 D。 

Offset binary number ( 偏 移 二 进 制 码 ) 

一 种 用 二 进 制 数 来 表示 正 负 十 进 制 数 值 的 方法 。 

Oscilloscope (示波器 ) 

一 种 接受 模拟 电压 信号 作为 输入 并 在 显示 屏 上 显示 电压 波形 的 二 维 图 像 的 电 
子 设备 。 图 像 的 纵 轴 是 电压 电 平 ， 横 轴 是 时 间 (以 秒 为 单位 )。 

Passband ( 通 带 ) 

滤波 融 允 许 输 入 信号 能 量 通 过 的 频率 范围 ， 如 图 G-7 所 示 。 

Passband ripple ( 通 带 纹 波 ) 

滤波 堪 通 频带 幅度 啊 应 的 波动 ， 如 图 G-9 所 示 。 


2 


纹 波 
BX 1 < 
= P| 
| 
所 
0 
foo 有 /2 ”频率 


(Hz) 
图 G-9 滤波 融通 市 纹 波 

PC board (PC 板 ) 

参见 Printed circuit board. 

Period ( 周期) 

时 间 周 期 以 秒 为 单位 ， 周 期 信号 完成 一 次 振荡 需要 的 时 间 。 

Periodic wave (周期 波 ) 

时 域 波 形 随 着 时 间 推 移 而 重复 变化 的 模拟 或 数字 信号 。 

Phase response (相位 响应 ) 

输入 正弦 波 和 输出 正弦 波 之 间 在 特定 频率 产生 的 相差 。 相 位 响应 有 时 又 叫 相 
位 延迟 ， 通 常用 来 描述 相位 偏 移 随 频率 变化 的 曲线 。 

Pixel ( 像素 ) 

图 像 元 素 的 简称 ， 指 一 幅 图 像 中 的 一 个 单 点 ， 如 电脑 或 电视 屏幕 上 的 图 像 、 
数码 相机 照片 ……5 re 照片 包含 了 5 000 000 个 像素 ( 色 
彩 点 )。 这 些 像素 聚集 起 来 形成 一 幅 图 像 。 参 见 高 清 电 视 。 
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Printed circuit board ( 印 制 电路 板 ) 

塑料 或 玻璃 纤维 制 成 的 矩形 板 ， 上 面 印 刷 或 蚀刻 有 导电 铜 线 。 把 电子 元 件 安 
装 在 板 上 上， 用 导线 连接 之 后 形成 工作 电路 。 家 用 计算 机 里 的 主板 就 是 印 制 电路 
板 。 印 制 电 路 板 不 需要 在 电子 元 件 之 间 手 焊 电线 。 

Quantization ( 量化) 

量化 是 为 了 限制 可 能 的 数值 ， 使 之 达到 一 组 离散 的 特定 精度 的 数 。 例 如 ， 量 
化 17.3、-26.88 、52.13 为 整数 意味 着 将 这 些 数 变 为 17、-26、52。 量 化 和 A/ 
D 转换 有 关 ， 是 将 模拟 输入 信号 的 连续 数值 范围 分 割 成 不 重 倒 的 电压 子 区 域 的 过 
程 。 当 模拟 输入 信号 的 值 属 于 一 个 给 定 的 电压 子 区 域 时 ， 转 换 天 输出 相对 应 的 
唯一 的 、 离 散 的 二 进 制 数 。 

Radians per second (弧度 每 秒 ) 

1 秒 内 周期 信号 重复 次 数 的 角度 度量 。 主 要 用 在 数学 分 析 (代数 ) 上 。 
360° =2T 弧度 ，1 弧度 57.2° . 

Radio frequency (射频 ) 

辐射 正弦 电磁 波 的 频 市 范围 : 

口 超 低 频 (ULF): 0Hz (直流 ) ~30Hz 

口 极 低频 (ELF): 30~300Hz 

口音 频 级 信道 (VGC): 300~3400Hz 

口 甚 低频 (VLF): 3~30kHz 

口 其 高 频 (VHF): 30~300MHz 

口 超 高 频 (UHF): 300~3000MHz 

Recursive filter (递归 滤波 器 ) 

一 种 数字 滤波 器 的 实现 ， 其 中 现在 的 滤波 絮 输 出 采样 保留 下 来 用 于 计算 滤波 
ft AY AS OK Aa HH 

RF 

参见 射频 。 

Sample (采样 ) 

数字 信和 号 序列 中 的 单个 数 、 单 个 元 素 。 采 样 指 通过 A/D 转换 器 将 模拟 信号 
转换 为 数字 信号 (一列 离散 的 数 ) 的 过 程 。 

Sample frequency (采样 频率 ) 


参见 Sample rate. 
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Sample rate (采样 率 ) 

指 用 ADC (Hi — BOF aR ait) 来 完成 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 的 时 钟 频率 ， 
以 Hz 为 单位 。 采 样 率 是 采样 间隔 周期 的 倒数 。 

Sample rate conversion (采样 率 转 换 ) 

降低 (抽取) 或 提高 (内 补 ) 数字 信号 的 采样 率 的 过 程 。 

Scientific notation (科学 计数 法 ) 

对 工程 师 和 科学 家 来 说 ,一 种 能 够 便捷 又 准确 地 书写 极 大 或 极 小 数字 的 方 
法 。 附 录 A 详细 讨论 了 科学 计数 法 。 

Signal-to-noise ratio ( 信和 噪 比 ) 

信 噪 比 是 期 望 信 号 与 随机 噪声 功率 的 比值 ， 随 机 噪声 可 能 损害 期 望 信 号 。 信 
品 比 越 大 ， 则 系统 性 能 越 好 。 信 了 噪 比 通 凋 用 dB 表示 。 

Sign-magnitude binary numbers ( 原 码 二 进 制 数 ) 

用 二 进 制 数 来 表示 正 负 十 进 制 数 的 方法 。 

Sine wave (正弦 波 ) 

零 时 刻 初 始 值 为 零 的 正弦 曲线 波 ， 如 图 G-5 中 虚 曲 线 所 示 。 

Sinusoidal wave (正弦 曲线 波 ) 

包括 正弦 波 、 余 弦 波 在 内 的 一 类 波 。 

SNR | 

参见 Signal-to-noise ratio. 

Spectrum (频谱 ) | 

模拟 或 数字 信号 的 频率 分 量 。 不 同 频 率 的 正弦 波形 的 县 加 形成 了 信号 。 

Spectrum analysis (频谱 分 析 ) 

度量 模拟 或 数字 信和 号 频率 分 量 的 过 程 。 

Spectrum analyzer ( 频谱 分 析 仪 ) 

接收 模拟 电压 作为 输入 并 在 显示 屏 上 显示 信和 号 频谱 的 二 维 图 像 的 电子 设备 。 
纵 轴 是 信号 功率 ， 横 轴 是 频率 (以 Hz 为 单位 ) 。 

Square wave (Fix) 

二 值 时 域 波形 ， 如 图 G-10 所 示 。 

Stopband ( 阻 带 ) 

FH NF Ue WL Ait Dk EY) at | G-7 展示 了 低 通 和 高 通 滤 波 器 的 阻 带 。 


术 语 表 


Stopband attenuation ni 

当 频 谱 在 滤波 器 的 阻 带 范 围 内 时 ， 信 号 输出 幅度 会 减 小 。 阻 市 衰减 通 稼 用 分 
贝 来 度量 ， 如 图 G-11 Henan fe ik A AL, BAL ED 7 40dB, ik 
7S WE UK ai Ht A i 0) BEE BE a A a > ee | kes 100 倍 (参见 附录 BD 
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图 G-10 方 波 : a) 模拟 方 波 ; b) 数字 方 波 序列 
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图 G-11 低 通 滤波 器 的 阻 带 衰 减 


Stopband suppression ( 阻 带 抑制 ) 

参见 Stopband attenuation. 

Tachometer (转速 表 ) 

用 来 计量 机 械 转 轴 旋 转速 率 的 传感器 ， 以 转 / 秒 (RPM ) 为 单位 。 
Time domain ( 时 域 ) 

具体 描述 信号 幅度 随时 间 如 何 变化 的 一 个 名 词 。 
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Trace ( 印 制 线 ) 

印 制 电路 板 上 的 一 条 细 铜 导线 。 

Transceiver (收发 机 ) 

包含 接收 机 和 发 射 机 的 通信 设备 。 手 机 就 是 一 种 收发 机 。 
Transistor ( 晶体 管 ) 


通过 一 个 输入 端的 电压 或 者 电流 来 控制 允许 或 阻止 电流 在 两 个 电子 终端 间 流 


通 的 固态 ( 硅 制 ) 控制 器 件 。 品 体 管 可 以 用 作 高 速 开 关 (开启 或 闭合 ),， 或 者 做 扩 
eae (ON (th BAD Er ae ) 


Transition region ( 过渡 区 ) 


滤波 希 频 率 啊 应 从 通 齐 到 阻 带 之 间 过 渡 区 域 的 频率 范围 。 图 G-12 说 明了 低 


通 滤波 带 的 过 渡 区 。 过 渡 区 有 时 又 被 叫 作 过 渡 市 。 





f/2 Ae 
(Hz) 


图 G-12 低 通 滤波 各 的 过 渡 区 


Transversal filter ( 横向 滤波 器 ) 
在 数字 滤波 领域 ,横向 滤波 器 是 FIR 滤波 器 的 男 一 个 名 字 。 参 见 有 限 冲 激 


MA) J. US TBS 


Triangular wave (= Aik ) 

一 种 时 域 模拟 信号 波形 ， 如 图 2-11 所 示 。 

Two’s complement binary number (二 进 制 补 码 ) 

一 种 用 二 进 制 数 来 表示 正 负 十 进 制 数 的 方法 。 

Unsigned binary number (无 符号 二 进 制 数 ) 

一 种 用 二 进 制 数 来 表示 正 十 进 制 数 的 方法 。 

Upsample (过 采样 ) 

参见 插值 。 

Voltage (电压 ) 

电压 的 存在 导致 了 电子 在 电路 内 移动 ， 从 而 形成 电流 。 电 流 可 以 完成 很 多 工 


作 ， 比 如 带动 电机 和 运转、 点 亮 电灯 。 有 两 种 电压 : AC (交流 电 ) 电压 ， 电 奈 幅 
度 随 时 间 变 化 ， 比 如 正弦 或 余弦 波 电压 ; DC (直流 电 ) 电压 ， 电 压 幅 度 保 持 恒 
定 ， 比 如 三 用 蓄电池 的 电压 。 

Waveform (波形 ) 


指 任何 以 时 间 为 自 变 量 的 二 维 图 像 中 的 波动 曲线 , 例如， 图 2-3b 的 电压 


Word length ( 字 长 ) 
二 进 制 字 的 位 数 。 比 如 ， 二 进 制 数 101101 字 长 为 6。 
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数字 信号 处 理 及 MATLAB 仿 真 


作者 :Dick Blandford 等 译 者 : 陈 后 金 等 书号 : 978-7- 111-48388- 5 定价 ，95.00 元 


本 书 是 美国 伊 凡 斯 维尔 大 学 电子 与 计算 机 工程 专业 的 DSP 课 程 教 材 ， 注 重 理论 与 应 用 相 结 合 ， 前 7 
章 重点 讲述 数字 信号 处 理 基础 理论 和 知识 ， 包 括 DSP 的 概述 、 线 性 信号 和 系统 概念 、 频 率 响应 、 抽 样 和 
重建 、 数 字 滤 波 器 的 分 析 和 设计 、 多 速率 DSP 系 统 ; 后 4 章 侧 重 于 DSP 应 用 ， 包 括 数字 滤波 器 的 实现 、 
数字 音频 系统 、 二 维 数 字 信号 处 理 和 小 波 分 析 。 本 书 可 作为 电子 信息 、 通 信 、 控 制 、 仪 器 仪表 等 相关 
专业 本 科 生 的 DSP 课 程 教材 ， 对 初级 DSP 工 程 师 也 是 一 本 实用 的 参考 书 。 


数字 信号 处 理 及 应 用 


作者 : Richard Newbold 等 ze. 李 玉 柏 等 书号 : 978-7-111-51340-7 定价 ，119.00 元 

本 书 基于 真实 设备 与 系统 ， 研 究 如 何 进行 数字 信号 处 理 的 软 硬 件 设计 与 实现 ， 详 细 阐 述 了 模拟 和 数 
字 信 号 调谐 、 复 数 到 实数 的 变换 、 数 字 信 道 化 器 的 设计 以 及 数字 频率 合成 技术 ， 并 重点 讨论 了 多 相 滤波 
器 (PPF) 、 级 联 的 积分 梳 状 (CIC) 滤波 器 、 数字 信道 器 等 业界 常用 的 一 些 的 信号 处 理应 用 。 本 书 适 
合 即 将 进入 信号 处 理 领 域 的 大 学 毕业 生 ， 也 适合 有 一 定 DSP 设 计 经 验 的 业界 工程 师 阅读 。 


数字 信号 处 理 : 系统 分 析 与 设计 ( 原 书 第 2 版 ) 


作者 : Paulo S. R. Diniz 等 FS: kA 等 ISBN: 978-7-111-41475-9 定价 ，85.00 元 
英文 版 ISBN: 978-7-111-38253-9 定价 ，79.00 元 


本 书 全 面 、 系 统 地 阐述 了 数字 信和 号 处 理 的 基本 理论 和 分 析 方 法 ， 详 细 介绍 了 离散 时 间 信 号 及 系 
统 、 傅 里 叶 变 换 、z 变 换 、 小 波 分 析 和 数字 滤波 器 设计 的 确定 性 数字 信号 处 理 ， 以 及 多 重 速率 数字 信号 
处 理 系统 、 线 性 预测 、 时 频 分 析 和 谱 估 计 等 随机 数字 信号 处 理 ， 使 读者 深刻 理解 数字 信号 处 理 的 理论 
和 设计 方法 。 本 书 不 仅 可 以 作为 高 等 院 校 电子 、 通 信 、 电 气 工程 与 自动 化 、 机 械 电 子 工程 和 机 电 一 体 
化 等 专业 本 科 生 或 研究 生 教材 ， 还 可 作为 工程 技术 人 员 DSP 设 计 方 面 的 参考 书 。 
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自 适应 信号 处 理 
作者 : Bernard Widrow 等 译 者 : 王 永 德 等 ISBN: 978-7-111-22792-2 定价 : 45.00 元 
英文 版 ISBN: 978-7-111-23918-5 定价 : 56.00 元 
本 本 书 是 一 本 有 关 自 适应 信号 处 理 的 专业 性 教科 书 ， 也 是 自 适应 信号 处 理 方面 的 一 部 经 典 著作 。 
本 书 主要 内 容 包 括 自 适应 信号 处 理 的 原理 、 算 法 和 结构 以 及 在 各 种 领域 的 应 用 。 全 书 在 理论 方面 侧重 
讨论 线性 组 合 器 这 种 基本 的 自 适应 结构 形式 ， 以 及 LMS (最 小 均 方 ) 算法 这 种 重要 且 基 本 的 自 适应 算 


法 ; 在 应 用 方面 ， 重 点 讨论 自 适应 信号 处 理 在 系统 辨识 、 解 卷 积 、 信 和 道 均 衡 、 自 动 控 制 、 干 扰 对 消 及 
空间 阵列 处 理 等 方面 的 应 用 。 


信号 与 系统 : 使 用 变换 方法 和 MATLAB 分 析 ( 原 书 第 2 版 ) 
作者 : M. J. Roberts 译 者 : 胡 剑 凌 预计 出 版 时 间 : 2013 年 6 月 


本 书 在 第 1 版 的 基础 上 进行 了 广泛 更 新 ， 包 含 系统 的 时 域 分 析 、 傅 里 时 方法 、 傅 里 时 变换 、 拉 普 
拉 斯 变换 、z 变 换 、 采 样 和 信和 号 处 理 等 信号 与 系统 的 基本 理论 和 应 用 。 新 增加 频率 啊 应 分 析 、 通 信 系 统 
分 析 、 滤 波 器 的 分 析 与 设计 、 状 态 空 间 分 析 4 章 内 容 。 全 书 给 出 了 大 量 的 例子 ， 并 介绍 实现 上 述 方法 的 
MATLAB eR aL ALIS Fo 


信号 、 系 统 和 变换 ( 原 书 第 4 版 ) 


作者 : Charles L. Philips 等 译 者 : 陈 从 颜 ISBN: 978-7-111-26047-9 定价 : 78.00 元 
英文 版 ISBN: 978-7-111-26894-9 定价 : 55.00 元 


本 书 清晰 而 全 面 地 叙述 了 关于 信号 、 系 统 和 变换 的 理论 与 应 用 。 介 绍 了 信号 与 系统 的 数学 背景 ， 主 
要 包括 : 傅 里 时 变换 、 傅 里 时 级 数 、 拉 普 拉 斯 变换 、 离 散 时 间 傅 里 叶 变换 与 离散 傅 里 叶 变换 ，z 变 换 。 
本 版 在 课程 体系 的 组 织 上 为 读者 不 同 的 侧重 需求 提供 了 极 大 的 灵活 性 。MATLAB 示 例 贯穿 于 书 中 各 章 ， 
同时 也 将 MATLAB 学 生 版 本 的 先进 特征 体现 于 例题 和 习题 的 应 用 之 中 。 
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基于 运算 放大 器 的 模拟 集成 电路 设计 ( 英文 版 . 第 4 版 ) 


作者 ，Sergio Franco ISBN: 978-7-111-48933-7 出 版 时 间 ， 2015 年 1 月 定价 : 99.00 元 


本 书 着 重 理论 和 实际 应 用 相 结合 ， 重 点 阐述 模拟 电路 设计 的 原理 和 技术 直观 分 析 方 法 ; 主要 包括 
运算 放大 器 的 基本 原理 和 应 用 、 涉 及 运算 放大 器 的 静态 和 动态 限制 、 噪 声 及 稳定 性 问题 等 诸多 实际 问 
题 ， 以 及 面 同 各 种 应 用 的 电路 设计 方法 三 大 核心 内 容 ， 强 调 物 理 思 想 ， 帮 助 读者 建立 电路 设计 关键 的 
洞察 力 ， 可 作为 电子 信息 、 通 信 、 控 制 、 仪 器 仪表 等 相关 专业 本 科 高 年 级 及 研究 生 有 关 课 程 的 教材 或 
主要 参考 书 ， 对 电子 工程 师 也 是 一 本 实用 的 参考 书 。 


模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 ( 英文 版 ) 


作者 : Sergio Franco ISBN: 978-7-111-48932-0 出 版 时 间 : 2015 年 1 月 定价 : 119.00 元 


本 书 是 针对 电子 工程 专业 且 致 力 于 将 模拟 电子 学 作为 自身 事业 的 学 生 和 集成 电路 设计 工程 师 而 准备 
的 ， 前 三 章 介绍 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效应 管 ， 注 重 较 为 传统 的 分 立 电路 设计 方法 ， 有 助 于 
学 校 通 过 物理 洞察 力 来 掌握 电路 基础 技术 ;后 续 章节 介绍 模拟 集成 电路 子 模块 、 典 型 模拟 集成 电路 、 频 
率 和 时 间 响 应 、 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 等 集成 电路 内 部 工作 原理 (以 优化 其 应 用 ) 。 本 书 涵盖 的 分 立 与 集 
成 电路 设计 内 容 ， 有 助 于 培养 读者 的 芯片 设计 能 力 和 电路 板 设计 能 力 。 


模拟 CMOS 集 成 电路 设计 ( 英文 版 ) 


作者 ，Behzad Razavi ISBN: 978-7-111-43027-8 出 版 时 间 : 2013 年 8 月 定价 79.00 元 


本 书 介绍 模拟 CMOS 集 成 电路 的 分 析 与 设计 。 从 直观 和 严密 的 角度 阐述 了 各 种 模拟 电路 的 基本 原 
理 和 概念 ， 同 时 还 盖 述 了 在 3OC 中 模拟 电路 设计 遇 到 的 新 问题 及 电路 技术 的 新 发 展 。 本 书 由 浅 入 深 ， 
理论 与 实际 结合 ， 提 供 了 大 量 现代 工业 中 的 设计 实例 。 全 书 共 18 章 。 前 10 章 介绍 各 种 基本 模块 和 运 放 
及 其 频率 啊 应 和 噪声 。 第 11 章 至 第 13 章 介绍 带 隐 基准 、 开 关 电 容 电路 以 及 电路 的 非 线性 和 失 配 的 影 
响 ， 第 14、15 章 介绍 振荡 器 和 锁 相 环 。 第 16 章 至 18 章 介绍 MOS 器 件 的 高 阶 效应 及 其 模型 、CMOS 制 造 
工艺 和 混合 信号 电路 的 版 图 与 封装 。 本 书 可 供与 集成 电路 领域 有 关 的 各 电 类 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 使 用 ， 也 可 供 从 事 这 一 领域 的 工程 技术 人 员 自 学 和 参考 。 
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